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Abstract
The lattice-mismatched epitaxial growth is known to induce a three-dimensional
growth mode often referred to as Stranski-Krastanow growth. The resulting structures
have typical sizes of 10 nm and possess quantum properties, which are of fundamental
physical interest, since artificial atoms and dimensionality effects can be studied. The-
re is a growing interest from an applicational point of view also, since low dimensional
structures of a high crystal quality and of a high degree of designerabillity can be created.
In this work such structures of a dimensionality d=0,1 and 2 based on compound
semiconductors have been designed and prepared by molecular beam epitaxy to perform
comparative studies with respect to their electronic, structural and optical properties. Self
assembled quantum wires and dots in conductive channels have been examined according
to their influence on lateral electrical transport. It is demonstrated how additional surface
states from quantum dots cause a distinct shift in the Surface Fermi-level of a GaAs (100)
surface. Vertical transport through dots is used to support a model of one-dimensional
coupling between deep states induced by the dots. Additionally, optical investigations let
us attain a better understanding of the process of dot formation and the electronic coupling
between the randomly distributed dots.
Das gitterfehlangepaßte Kristallwachstum fu¨hrt unter bestimmten Bedingungen zu ei-
nem 3-D Wachstumsmodus, der oft Stranski-KrastanowWachstum genannt wird. Resul-
tierende Strukturgro¨ßen liegen in der Gro¨ßenordnung 10 nm und die Halbleiterstrukturen
besitzen daher Quanteneigenschaften. Sie stehen im Fokus grundlagenwissenschaftlichen
Interesses, da ku¨nstliche Atome und Dimensionalita¨tseffekte an ihnen untersucht wer-
den ko¨nnen. Auch von der Anwendungsseite wa¨chst das Interesse, da niederdimensionale
Strukturen hoher Kristallqualita¨t und mit hoher gestalterischer Freiheit geschaffen werden
ko¨nnen.
In dieser Arbeit wurden Mischhalbleiter-Heterostrukturen der Dimensionalita¨t d= 0,1
und 2 mittels Gasphasen-MBE hergestellt. Ziel war eine Korrelation der strukturellen
mit den elektronischen und optischen Eigenschaften. Selbstformierende Quantendra¨hte
und Quantenpunkte in leitfa¨higen Kana¨len wurden in ihrem Einfluß auf den lateralen
Transport untersucht. Weiterhin wird dargestellt, wie zusa¨tzliche, durch Quantenpunk-
te induzierte Oberfla¨chenzusta¨nde eine deutliche Verschiebung der Energie des Ober-
fla¨chen-Ferminiveau-Pinning einer GaAs-(100)-Oberfla¨che verursachen. Der senkrechte
Elektronentransport durch Quantenpunkte dient der Untersuchung von Dot-induzierten,
tiefen elektronischen Zusta¨nden und der Erkla¨rung eines eindimensionalen Modells elek-
tronischer Kopplung zwischen denselben. Zusa¨tzlich fu¨hren uns die Ergebnisse optischer
Messungen zu einem besseren Versta¨ndnis des Vorgangs der Dotformierung und der elek-
tronischen Kopplung zwischen zufa¨llig verteilten Quantenpunkten.
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Kapitel 1
Selbstorganisiertes Wachstum von
Nanostrukturen,
Untersuchungsmethoden
1.1 Grundprinzipien und Praxis der Molekular-
strahlepitaxie
1.1.1 Vakuumbedampfungen
Die in dieser Arbeit diskutierten Heterostrukturen verlangen ein hohes Maß an Kontrolle
der Grenzfla¨chen auf atomarem Maßstab. Eine solche ist nur durch den Fortschritt der Va-
kuumbedampfungstechnik mo¨glich geworden, der insbesondere seit Mitte der 80er Jahre
zu verzeichnen war und eine ganze Reihe von Erfindungen und einen enormen technologi-
schen Fortschritt auf dem Gebiet des Halbleiterkristallwachstums mit sich brachte. Diese
Entwicklungen bilden aber auch ein Gruppe ganz neuer Untersuchungsmethoden (z.B. in
der Miskroskopie) und erlauben damit ein neues Versta¨ndnis physikalischer Pha¨nomene.
Die Molekularstrahlepitaxie (engl.= Molecular Beam Epitaxie - MBE) ist eine Va-
kuumbedampfungstechnik. Sie wird im Unterschied zu anderen Wachstumstechniken
wie z.B. der MOVPE1 wesentlich durch die Reaktionskinetik auf der Oberfla¨che be-
stimmt. Wie aus Abb. 1.1 und der folgenden ¨Ubersicht ersichtlich wird, reihen sich die
von uns verwendeten Techniken MBE und Gasquellen-MBE (GS-MBE) am unteren En-
de der Druckskala der Vakuumbedampfungen ein, was die Verwendung solcher in-situ
(grch.-
”
am Orte“) Techniken wie RHEED (Beugung hochenergetischer Elektronen, engl.-
”
Reflection high-energy electron diffraction“) oder Augerspektroskopie ermo¨glicht. Die
Wachstumsdru¨cke liegen bei 10−5 Torr bei Verwendung der Gasquellen und bei aus-
schließlicher Verwendung von Feststoffquellen bei 10−8 Torr. Fu¨r den gesamten Bereich
jedoch gilt, daß die mittlere freie Wegla¨nge der Gasmoleku¨le
λ =
1
pinσ2
(1.1)
gro¨ßer ist als der Weg von den Quellen bis zum Bestimmungsort1). Hier steht n fu¨r die
Konzentration der Gasmoleku¨le und σ ist die Ausdehnung eines angenommenen spha¨ri-
1Metal organic vapor phase epitaxy
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schen Moleku¨ls. Die niedrigen Wachstumstemperaturen TS bedingen ein Regime weitab
vom thermischen Gleichgewicht.
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Abb. 1.1: Links) Der Druck p in der MBE liegt zwischen 10−11 und 10−5mbar und bedingt molekulare
Flu¨sse. Gemessen wird er mit einer modifizierten Vakuumionisationsro¨hre. Rechts) Der Gleichgewichts-
druck im Rezipienten ergibt sich aus dem Verha¨ltnis der drei Raten QW (Desorption von den Wa¨nden), QL
(Leckrate) und QB (Rate des Ru¨ckstro¨mens) verglichen zur effektiven Pumpgeschwindigkeit S? (nach1)).
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Verschiedene Vakuumbedampfungstechniken mit den gemeinhin verwendeten Ku¨rzeln.
Die MBE und GS-MBE erlauben atomare Glattheit, Wachstumsraten zwischen 0.001 und
1 µms−1, eine Dickenkontrolle in der Gro¨ßenordnung von 1% sowie Monolagenwachs-
tum. Mit GS-MBE wird daru¨ber hinaus das Wachstum P-haltiger Verbindungshalbleiter
ermo¨glicht.
1.1.2 Molekularstrahlepitaxie
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Aus pyrolytischen Bornitridtiegeln heraus werden durch einen thermisch erzeugten
Dampfdruck Molekularstrahlen erzeugt. Diese sind in einen evakuierten Rezipienten ge-
richtet. Die Molekularstro¨me gelangen aufgrund des geringen Drucks ohne Kollisionen
auf ein im Achsenzentrum aller Tiegel befindliches Substrat. Dort formen sie entspre-
chend der kristallinen Unterlage und der angebotenen molekularen Spezie einen epitak-
tischen Film (Epitaxie grch.-
”
Aufwachsen“). Die bei der MBE vorkommenden Prozesse
sind schematisch in Abb. 1.2 skizziert.
Abb. 1.2: Verschiedene bei der MBE stattfindende Oberfla¨chenreaktionen (nach2)).
Die wichtigsten Prozesse sind:
• die Adsorbtion der eintreffenden Atome und Moleku¨le,
• die Oberfla¨chenmigration und Dissoziation der adsorbierten Moleku¨le
• Nukleation
• die Inkorporation in den Kristall und
• die thermische Desorption der nicht inkorporierten Atome.
Die Zusammensetzung der epitaktischen Schicht und die Art ihrer Dotierung wird
durch das Verha¨ltnis der eintreffenden Atomspezies aber auch die Sto¨chiometrie, d.h. die
Verteilung der vorhandenen Gitterpla¨tze geregelt. Wachstumsraten von typischerweise
1 µm/h (etwa 1 Monolage (ML)/s) erlauben gewo¨hnlich, daß die auf der Oberfla¨che adsor-
bierten Atome ausreichende Zeit haben, um zu ihren vorzugsweisen Wachstumspla¨tzen
zu migrieren (z.B. Stufen). Dadurch werden sehr glatte Wachstumsfronten gesichert. Die
Wachstumsrate ist bei III-V-Halbleitern im allgemeinen durch die Rate des Metalls be-
stimmt. Um diese Rate zu realisieren beno¨tigt man im Falle von GaAs einen Fluß von
6 ∗ 1014 Ga-Atomen cm−2s−1.
Die Gasquellenmolekularstrahlepitaxie (GS-MBE) ist eine abgewandelte Form der
MBE. Anstelle der festen Elemente der V-ten Hauptgruppe (As und P) werden diese in
Form der Hydride AsH3 und PH3 angeboten. Die Aufspaltung z.B. des Arsins in As2
3
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(eventuell As4) und H2 erfolgt in einer Hochtemperaturzelle. Dabei fa¨llt wa¨hrend des
Wachstums eine relativ große Gasmenge Wasserstoff an. Der Hintergrunddruck ist ge-
genu¨ber der konventionellen MBE erho¨ht.
Trotzdem bleiben der GS-MBE wesentliche Vorteile der MBE erhalten. Es sollte nicht
unerwa¨hnt bleiben, daß dem Wasserstoff auch eine aktive Rolle beim Wachstum zuge-
schrieben wird.
Um nur verschwindend geringe Verunreinigungen des Kristalls zu erzielen, muß die
Anzahl der auf der Substratoberfla¨che eintreffenden Fremdatome klein gegen die Mole-
kularstro¨me der Konstituenten des Kristalls sein. Fu¨r Konzentrationen < 1015cm−3 muß
der entsprechende Partialdruck kleiner als 10−14 Torr sein. Dies ist eine sehr komplexe
Forderung an die Reinheit im UHV-System. In Abb. 1.3 wird dies am Beispiel der Be-
weglichkeit von HEMT-Strukturen (High electron mobility transistor) deutlich. Diese ist
kritisch von Verunreinigungen abha¨ngig. In der Abbildung ist z.B. zu sehen, daß nach ei-
ner Kammero¨ffnung ca. 5 Monate vonno¨ten waren, um die Ausgangssauberkeit wieder zu
erreichen3). Nach Ref.1) und Abb. 1.1 kann dieser Sachverhalt auch mit der Zeitabha¨ngig-
keit t−1 der Desorption von Restgasen von den Wa¨nden des Rezipienten erkla¨rt werden,
die leicht ein Jahr als ratenbegrenzender Prozeß vorherrschen kann.
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Abb. 1.3: Links) Sauberkeit einer MBE gemessen an der Hall-Beweglichkeit von HEMT-Strukturen, deren
Werte durch Fremdionenstreuung begrenzt sind (nach Ref.3)). Rechts) Das Massenspektrum fu¨r die Turbo-
pumpe zeigt ihre schwaches Kompressionsverhalten fu¨r Moleku¨le mit kleiner Atommasse (vgl. Term QB
in Abb. 1.1).
Aus dem im rechten Bild von Abb. 1.3 gezeigten Massenspektrogramm wird daru¨ber
hinaus deutlich, daß die im Rezipienten vorherrschende, verunreinigende Spezies auch
von der verwendeten Pumpe abha¨ngen kann. Bei der Feststoff-MBE benutzen wir vor-
wiegend die Ionenpumpe, wa¨hrend wegen der großen anfallenden Gasmengen im Falle
der GSMBE die Verwendung einer Turbomolekularpumpe notwendig wird.
Nach Sitter2) verhalfen vier wesentliche Fortschritte der MBE zu ihrem Durchbruch
in den 80er Jahren. Zum einen konnte Phosphor in Gasform mit hoher Reinheit angeboten
werden und ermo¨glichte eine betra¨chtliche Erweiterung der Kombinationsmo¨glichkeiten
heteroepitaktischen Wachstums. Dann wurde die Bedeutung der Intensita¨tsoszillationen
im RHEED Muster (vgl. S.7) fu¨r die Steuerung von Wachstumsprozessen und die Unter-
suchung grundlegender Wachstumsbedingungen erkannt4, 5, 6). Fu¨r die vorliegende Arbeit
ist z.B. wichtig, daß die Dotformierung und auch die Facettierung der dreidimensionalen
Wachstumsformen festgestellt werden konnte. ¨Uber die Phase der Oszillation ist es außer-
dem mo¨glich abzuscha¨tzen, ob man eine geschlossene Atomlage gewachsen hat. Weniger
interessant fu¨r unser Labor sind die Erfindung des H-assistierten Wachstums und der Pro-
zeßintegration durch Mehrkomponenten-UHV-Rezipienten.
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Die MBE Riber 32 unseres Labors Die Molekularstrahlepitaxie, die zur Herstellung
der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Proben verwendet wurde, ist eine modifizier-
te RIBER 32 Zweikammeranlage. Außer der Intro-Kammer, deren Aufgabe im Schleusen
und wachstumsvorbereitender Oberfla¨chenbehandlung besteht, hat sie einen Horizontal-
reaktor mit 8 Zellenports, die auf zwei Ebenen kugelfo¨rmig um die Substratposition an-
geordnet sind.
Blende
Knudsen
Zelle
Elemente
BeSi
Kristallisations-
zone
Heizung Substrat
Gasmischzone
Abb. 1.4: Schemtischer Aufbau einer konventionellen MBE-Anlage.
Sechs dieser Ports sind mit Feststoff-Knudsenzellen belegt: Gallium (Ga), Aluminium
(Al) und Indium (In) als Metalle, Arsen (As) als V-te Gruppe Feststoff-Element, Silizium
(Si) und Beryllium (Be) als die Dotanten fu¨r n- respektive p-Dotierung. Eine Knudsen-
zelle ist eine isotherme Verdampfungskammer mit einer u¨ber große Zeitabschnitte kon-
stanten verdampfenden Oberfla¨che (Ae) und einer schmalen, im Vergleich zu Ae und zur
mittleren freien Wegla¨nge der in der Gasphase befindlichen Moleku¨le kleinen ¨Offnung
hin in einen evakuierten Rezipienten. Ist die ¨Offnung mit sehr du¨nnen Wa¨nden versehen,
so wird die Reflexion zuru¨ck in die Zelle sehr unwahrscheinlich und man erha¨lt eine durch
die Knudsen-Gleichung beschriebene Verdampfungsrate2).
Γe =
dNe
dt
= 8.33× 1022 pAe
MT
[Moleku¨le s−1] (1.2)
Hier sind p der Druck in der Verdampfungskammer, M ist die Moleku¨lmasse und T die
Temperatur. Probleme sind die Forderung nach Langzeitstabilita¨t und einer Homogenita¨t
des partiellen Moleku¨lstrahls auf der Substratoberfla¨che. Da die Riber 32 jedoch fu¨r 3”
Substrate konzipiert war und sie lediglich fu¨r das Wachstum auf Vierteln von 2”-Scheiben
verwendet wurde, sollte die Forderung nach Homogenita¨t erfu¨llt sein. Die verwendeten
Zellen haben jedoch eine recht große ¨Offnung, um hohe Molekularflu¨sse zu realisieren.
Dies kann unter Umsta¨nden beim ¨Offnen der Blenden zu Temperatur-Transienten (die
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Folge ist eine Transiente in der Wachstumsrate) und zur Ausbildung von Ablagerungen
am Rande der ¨Offnung fu¨hren (Ae wird kleiner !).
Ein weiterer Port ist durch eine Hochtemperaturzelle zum Zersetzen der Gase Arsin
(AsH3) und Phosphin (PH3) besetzt. Diese hat eine Spaltungseffizienz gro¨ßer 90 % bei
T=830 (850) ◦C fu¨r das Zerlegen des AsH3 (PH3 ). Die hauptsa¨chliche Spezies der zer-
legten Gase sind in beiden Fa¨llen die Dimere As2 und P2. Dies ist wichtig, da As4 einen
weit geringeren Einbaukoeffizienten (≤ 0.5) besitzt, als das Dimer.
Da beide Gase durch denselben Port eingelassen werden, braucht man zur Realisie-
rung einer Heterostruktur mit einem Wechsel des V-te Gruppe Elements einen vollsta¨ndi-
gen Gasaustausch, da ansonsten in der aufwachsenden Schicht Restmengen des vorigen
Elements gefunden werden. Auch die Mischung der Gase z.B. zur Herstellung einer
GaAsyP1−y-Schicht ist nicht trivial, da die beiden Gase nicht im Verha¨ltnis ihrer Parti-
aldru¨cke eingebaut werden.
Die Zellen enthalten je ein Thermoelement zur Temperaturkontrolle. Diese stehen mit
Temperaturregeleinrichtungen der Marke EuroTherm in Verbindung. Die EuroTherm re-
geln die Temperatur entweder u¨ber eigene Programme oder mit einer Computeransteue-
rung. Sie sind mit einer Selbstkalibrierung zur Einstellung ihrer PID-Regelparameter7)
ausgestattet, was eine optimale Ansteuerung der Temperatur gewa¨hrleistet.
Die temperaturabha¨ngigen Wachstumsraten R(T ) haben eine Form
R(T ) = exp
T − T0
sl
(1.3)
fu¨r die eigentlichen Materialien. Der Parameter T0 kann dabei Schwankungen unterliegen,
die z.B. davon abha¨ngig sind, wieviel Material im Tiegel ist. Der Parameter sl sollte
dagegen konstant bleiben.
Die Planung der zu wachsenden Strukturen und die Steuerung der Sequenzen fu¨r
die Temperaturen und Blenden basierte auf einem Programm, bei dem die Zeitlimitie-
rung der Verarbeitung der Computerbefehle in der Gro¨ßenordnung einer Sekunde (das
entspricht ca. 1 ML) lag. Mit der bestehenden Software kam es zu Unzula¨nglichkeiten
mit der Fehlerbearbeitung. Beim Auflaufen von mehr als 10 Fehlern ist sie ha¨ufig nicht
ohne Wachstumsverzo¨gerungen ausgekommen, wodurch die wirklichen Strukturen von
den geplanten abwichen. Fu¨r Einzelschritte spielte dies keine Rolle, doch bei multiplen
Schaltsequenzen kam es dabei zu Zeitabweichungen bis zu 20 % der Gesamtlaufzeit eines
Wachstumsprogramms 2. Die Folge war die Entwicklung einer neuen Software, die nun
eine Zeitauflo¨sung von Zehntel-Sekunden hat und keine Verzo¨gerungen zula¨ßt8).
Am achten Zellenport ist ein Pyrometer an die Vakuumkammer angeschlossen, mit
welchem die Substrattemperatur TPyS optisch gemessen wird. Alternativ dazu gibt es zur
Messung von TThS am Substratmanipulator ein Thermoelement in unmittelbarer Na¨he zum
Substratblock. Es gibt zwei Sorten Substratblo¨cke; zum einen werden die Substratstu¨cke
mit In auf den Block geklebt3 oder die Substrate werden mit Klemmen u¨ber einer ¨Offnung
im Substrathalter befestigt. Bei der zweiten Variante eines Substrathalters ergeben sich fu¨r
die Temperaturen TPyS und TThS in der Na¨he der Desorptionstemperatur fu¨r das Oxyd des
GaAs nur Abweichungen von 10 K.
Wie bereits fru¨her angefu¨hrt, wird der Rezipient alternativ durch eine Turbopumpe
2
¨Ubermittlungsfehler traten in einer gewissen ¨Ubergangsphase auf, bis die Anlage auf neue EuroTherm
umgeru¨stet wurde.
3Die Fixierung des Substrats bietet sich insbesondere bei der Messung von RHEED-Oszillationen an.
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oder eine Ionen-Getter-Pumpe evakuiert. Zur Analyse des Vakuums steht ein Massen-
spektrometer zur Verfu¨gung.
Einige spezielle Methoden der MBE Bei der Untersuchung der RHEED-Oszillationen
beobachtet man bei Beginn des Wachstums eine Abnahme der Reflektivita¨t der Proben-
oberfla¨che. Dies wird mit der Aufrauhung der Oberfla¨che erkla¨rt. Der entgegengesetzte
Effekt tritt ein, wenn man das Wachstum unterbricht (GI, engl.-
”
growth interrupt“). Diese
Unterbrechung initiiert zwei Prozesse. In einem schnellen Prozeß migrieren Atome der
III. Hauptgruppe zu Stufenkanten und werden eingebaut und in einem langsameren orga-
nisieren sich im Bereich einer ¨Ubergangsschicht ganze Terassen um. Wie dick eine solche
oberfla¨chennahe ¨Ubergangsschicht ist, ha¨ngt von den konkreten Wachstumsbedingungen
ab. Man unterscheidet, ob es sich um eine ¨Anderung der Oberfla¨chenrekonstruktion oder
um eine Bu¨ndelung von Stufen handelt.
Den Effekt der Reorganisation der Oberfla¨che in einem GI nutzt man bei der phasen-
gekoppelte Epitaxie. Das Konzept der Gla¨ttung der oberfla¨chennahen ¨Ubergangsschicht
wird hier mit der computerausgewerteten RHEED-Oszillationsmessung zusammenge-
bracht. In einer bestimmten Phase der Oszillation wird ein GI eingefu¨gt und nachher auf
einer glatten Oberfla¨che (wiederum mit RHEED gemessen) weitergewachsen.
Eine andere Sonderform der MBE ist die Atomlagenepitaxie (ALE). Sie stellt ein
oberfla¨chen- anstelle eines quellengesteuerten Wachstums dar. Hier werden der Ober-
fla¨che abwechselnd pulsweise neutrale Atomsorten angeboten, gefolgt von einer Totzeit,
in deren Verlauf die im ¨Uberschuß zu einer Monolage aufgedampften Materialien wie-
der verdampft werden. Dies hat ein Atomlagenwachstum zur Folge. Eine sehr a¨hnliche
Wachstumsmethode ist die MEE (engl.-
”
Migration Enhanced Epitaxy“), wo einzig die
Totzeiten weggelassen werden.
1.1.3 RHEED-in situ Wachstumsu¨berwachung
Zur in-situ Analyse der Wachstumsfront gibt es wie oben angefu¨hrt die RHEED-
Messung2, 9, 5). Wie in Abb. 1.5 dargestellt trifft hierbei unter streifendem Einfall ein
Elektronenstrahl auf die Probenoberfla¨che und wird nach vorn entsprechend des Ober-
fla¨chengitters gebeugt. Dadurch entstehen auf einem Fluoreszenzschirm Beugungsmu-
ster, deren Absta¨nde zur Messung von Oberfla¨chenrekonstruktionen oder auch direkt der
Gitterkonstanten2, 10) verwendet werden ko¨nnen. Die Elektronen haben Beschleunigungs-
spannungen von∼ 10 kV und dringen wegen des kleinen Winkels θ (1◦ ⇁ 3◦) nur wenige
Monolagen in den Kristall ein. Bei Beschra¨nkung auf einfache Beugung wie in Bild 1.5
ist die kinematische Beugungstheorie zur theoretischen Beschreibung anwendbar11). Im
Rahmen dieser Arbeit werden jedoch keine grundlegenden RHEED-Untersuchungen er-
folgen. Es wird lediglich Gebrauch von der Messung der periodischen Oszillationen zur
Wachstumsratenbestimmung und zur Beurteilung von Oberfla¨chenrekonstruktionen ge-
macht.
1.2 Heterostrukturen
Das eigentliche Anliegen aller Epitaxieformen ist die Herstellung von Heterostrukturen
als artifizielle Kristalle mit einem der Anwendung dienlichen Verlauf des elektrischen
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Abb. 1.5: Schema zur RHEED-Methode. Elektronen treffen unter streifendem Winkel θ auf eine Ober-
fla¨che und werden an den Maschen des Oberfla¨chengitters gebeugt. Glatte Oberfla¨chen ergeben wegen der
Verla¨ngerung der reziproken Gitterpunkte zu Sta¨ben Striche mit einem Abstand entsprechend der Ober-
fla¨chenelementarzelle im reziproken Raum.
Potentials. Eine Heterostruktur liegt vor, wenn zwei Halbleiter unterschiedlichen chemi-
schen Ursprungs aneinandergrenzen. Die Grenzfla¨che ist dabei idealerweise auf eine oder
wenige Monolagen begrenzt. Im allgemeinen a¨ndern sich in ihr fast alle physikalischen
Eigenschaften struktureller (Gitterkonstante a0, Gittertyp, thermischer Ausdehnungsko-
effizient), elektrischer (Bandlu¨cke Eg, Bandstruktur, elektrisches Potential Φ, Ladungs-
tra¨gerkonzentration und Typus –n oder p–, Deformationspotentiale) und optischer Art
(Brechungsindex n, dielektrische Funktion ε).
1.2.1 Strukturelle Aspekte
Allgemein gefaßt ist die MBE ein Wachstumsprozeß eines festen Films auf einem kristal-
linen Substrat, bei dem die Anordnung der Atome im wachsenden Film von der Unterla-
ge u¨bernommen wird. Ich konzentriere mich hier auf ¨Uberga¨nge, in denen der Gittertyp
die Zinkblendestruktur mit Anionen und Kationen auf den einzelnen Diamantuntergit-
terpla¨tzen ist (siehe Abb. 1.7). Abha¨ngig von der Indizierung der Oberfla¨che existieren
polare (in Abb. 1.7 {100}– nur Kationen oder Anionen) oder nichtpolare (Mischtyp,
z.B. {110} orientierte) Grenzfla¨chen. Die Erhaltung des Gittertypus beim epitaktischen
Wachstum ist eine wesentliche Voraussetzung, daß der wachsende Film als ideales Kri-
stallgitter aufwa¨chst. Die andere ist die Ausdehnung der Elementarzelle des Gitters. Die
ist, wie aus Abb. 1.6 ersichtlich, sehr unterschiedlich fu¨r unterschiedliche Verbindungs-
halbleiter. Die relaxierten Gitterkonstanten der untersuchten Materialien ko¨nnen gemein-
sam mit anderen physikalischen Eigenschaften dem Anhang B.1 entnommen werden. Die
Gitterfehlanpassung f wird definiert durch
f =
aS − aF
aF
, (1.4)
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Abb. 1.6: Gitterkonstanten und Raumtemperatur-Bandlu¨cke fu¨r verschiedene Verbundhalbleiter sowie Ge
und Si. Gitterangepaßtes Wachstum ist fu¨r Materialien mo¨glich, die senkrecht u¨bereinander im Diagramm
liegen.
wobei a die Gitterkonstante ist und die Indizes S und F fu¨r das Substrat und den Film
stehen. Wenn der Film in der Grenzfla¨che exakt die Atompositionen des unterliegenden
Substrats annimmt (pseudomorphes Wachstum), so ist seine Verspannung
² =
astrF − aF
aF
, (1.5)
gleich der Gitterfehlanpassung. Offensichtlich ist die Verspannung tensoriellen Charak-
ters. Wenn dagegen ein Teil d der Gitterfehlanpassung durch Versetzungen abgebaut wird,
so ergibt sich
fi = ²i + di, i = x, y.
Man unterscheidet Verspannungen kompressiver und gedehnter Natur, wobei letzterer Fall
einen positiven Wert fu¨r f bedeutet. Etwaige Versetzungen werden als extra Atomlagen im
epitaktischen Film auftauchen.
Die Fehlanpassung f betra¨gt im System GaAs/InAs 7 % und im System InP/InAs
3,2 %. Fu¨r terna¨re Systeme lassen sich durch Variation der Zusammensetzung frei varia-
ble Fehlanpassungen f erreichen. Interessant ist der Fall, daß die Epitaxieschicht pseu-
domorph auf das Substrat aufwa¨chst. Grenzfall dieses Wachstums ist der des gitterange-
paßten Wachstum, welcher fu¨r Terna¨re nur fu¨r bestimmte Werte des Mischungsverha¨lt-
nisses x erfu¨llt ist (Beispiele sind GaAs/InxGa1−xP , x=0.52; InP/InxGa1−xAs , x= 0.53;
InP/InxAl1−xAs , x= 0.52).
Ein elastischer Abbau der Spannung ist nur in gewissen Grenzen mo¨glich. Diese Gren-
zen werden durch die Energie festgelegt, die zum Einbau von Versetzungen aufgewendet
werden muß. Jenseits einer kritischen Schichtdicke dc relaxiert das Gitter plastisch, das
heißt, die Gitterstruktur wird gesto¨rt. Die entstehenden offenen Bindungen (engl.-
”
dang-
ling bonds“) sind dabei elektrisch aktiv und lassen sich z.B. durch Kathodolumineszenz-
Kontraste nachweisen.
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Abb. 1.7: Zinkblendestruktur. Die kleinen, hellen Kugeln stellen z.B. die III. Gruppe Atomspezies und die
großen, dunklen die V. Gruppe-Atome dar. Die begrenzenden Seitenfla¨chen sind {100}-Fla¨chen.
a
F
a
S
Abb. 1.8: Geometrie einer reinen Misfit-Versetzung. Das Substrat hat eine relaxierte Gitterkonstante aS >
aF , wenn aF die Gitterkonstante des Films ist. Dadurch kommt es bei einer genu¨gend großen Dicke des
Films zum ¨Ubersteigen einer kritischen Energie zum Einbau zusa¨tzlicher Netzebenen in den Film.
Ein Ansatz zur Abscha¨tzung der kritischen Verspannungsenergie zum Einbau einer
Versetzung war das Matthews-Blakeley Modell12). Darin wird ein Energieminimum zwi-
schen elastischer Energie eines Films der Dicke d und der Energie gesucht, die zur Ein-
bringung von Versetzungen mit teilweisem Stufencharakter no¨tig ist (eine Schraubenver-
setzung tra¨gt nicht zum Abbau von f bei). Da dieses Modell vom thermodynamischen
Gleichgewicht ausgeht, sind die daraus resultierenden Schichtdickenwerte nur als Unter-
grenze fu¨r das MBE Wachstum anzusehen.
1.2.2 Relaxation in dreidimensionalen Geometrien
Alternativ zur Relaxation in Versetzungen ergibt sich die Mo¨glichkeit, daß die Verspan-
nung sich u¨ber einen dreidimensionalen Wachstumsmodus abbaut. Dieser ist die Grund-
lage der in dieser Arbeit diskutierten Selbstordnungspha¨nomene und wird im Verlauf der
folgenden Kapitel noch behandelt. State-of-the-Art Modelle zur Berechnung interner Ver-
spannungen, die Anwendung bei den hier diskutierten Quantenpunkten finden, sind das
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atomistische Valence Force Field Modell (VFF), das Elastische Kontinuumsmodell, wel-
ches eher mesoskopisch ist, oder Finite Elemente Methoden13, 14). Das VFF benutzt in-
teratomare Absta¨nde und Winkel zur Berechnung von Potentialen. Damit wurde fu¨r ver-
schiedene 3-dimensionale Geometrien des pseudomorph verspannten Materials der Ver-
spannungszustand bei vollsta¨ndig elastischer Relaxation berechnet. Ebenfalls berechnet
wurden die Verspannungszusta¨nde in unbedeckten Quantenpunkten15).
Natu¨rlich ergibt sich auch in diesem Wachstumsmodus eine kritische Schichtdicke, ab
der Versetzungen entstehen.
1.2.3 Elektronische Aspekte der 2-D und 0-D Quantisierung
Eine wesentliche Eigenschaft eines Halbleiters ist die Energielu¨cke zwischen besetzten
und unbesetzten Zusta¨nden (vgl. Abb. 1.6). Erst durch endliche Temperaturen oder durch
das gezielte Einbringen von Dotierstoffen kommt es zu teilbesetzten Ba¨ndern, die die Vor-
aussetzung zu elektrischer Leitfa¨higkeit sind. Die Energielu¨cke widerspiegelt den kristal-
linen Zustand und namentlich dessen unendliche Periodizita¨t (Kronig-Penney-Modell).
Begrenzt man den Kristall wie in den im vorigen Abschnitt beschriebenen Heterostruk-
turen, so ergeben sich spezifische Randbedinungen. Kommt man zu kleineren Abmes-
sungen, als durch die de-Broglie Wellenla¨nge gegeben ist, so ergeben sich wegen der
ra¨umlichen Einschra¨nkung quantisierte Zusta¨nde fu¨r die Ladungstra¨ger. Bei einer Be-
schra¨nkung der Dimension in einer Richtung (engl.-
”
Confinement“) ergeben sich quasi
2-dimensionale Bewegungseigenschaften, d.h. die Bewegung in der dritten Dimension ist
auf einige wenige Impulswerte beschra¨nkt. Die reduzierte Dimensionalita¨t fu¨hrt auch da-
zu, daß die exzitonische Bindung von Elektronen und Lo¨chern auf die vierfache Sta¨rke
des Volumenmaterials ansteigt, was wiederum fu¨r ihre Beobachtbarkeit auch bei Raum-
temperatur sorgt16). Fu¨r die folgende Betrachtung ist noch die Bedingung LZ À a0 von
Bedeutung, wobei L fu¨r die Ausdehnung der begrenzten Dimension steht und a0 fu¨r die
Gitterkonstanten. Dann gilt die Na¨herung, daß die Volumenbandstruktur gu¨ltig bleibt (was
offensichtlich falsch ist, wenn LZ ≈ a0) . Man spricht von der envelope-function Na¨he-
rung in mesoskopischen Systemen.
Der einfachste Fall einer Quantenstruktur liegt vor, wenn eine du¨nne Schicht des Ma-
terials A zwischen dicken Schichten des Materials B eingebettet ist (du¨nn heißt verglichen
mit der Eindringtiefe der Wellenfunktion in die einengende Barriere). Zusa¨tzlich soll die
Bandlu¨cke von B die von A vollsta¨ndig umschließen. Eine solche Anordnung nennt man
Typ 1. Die eindimensionale Elektronen-Envelopenwellenfunktion fu¨r eine solche Struktur
kann dann mit der Schro¨dingergleichung
HΨ = EΨ
−
(
~2
2m?(z)
δ2
δz2
+ Vc(z)
)
Ψn(r) = EnΨn(r). (1.6)
beschrieben werden. m? ist die Elektroneneffektivmasse, Vc ist die Energie am Leitband
und En ist die Bindungsenergie des n-ten, gebundenen Zustands. Gleichung 1.6 hat ge-
rade und ungerade Eigenzusta¨nde. Die zugeho¨rigen Wellenfunktionen (symmetrisch und
asymmetrisch) Ψ± ergeben sich fu¨r ein rechteckfo¨rmiges Potential Vc(z) = V0 zu16)
Ψ+k (z) =
1√
Lz
2
+ 1
κ
 cos (kz) fu¨r z < Lz2cos (kLZ
2
) exp
(
κ(Lz
2
− z)) fu¨r z > Lz
2
(1.7)
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und
Ψ−k (z) =
1√
Lz
2
+ 1
κ
 sin (kz) fu¨r z < Lz2sin (kLz
2
) exp
(
κ(Lz
2
− z)) fu¨r z > Lz
2
(1.8)
Die gebundenen Energien Ek fu¨r den eindimensionalen Potentialtopf finiter Tiefe entspre-
chen den Lo¨sungen der transzendenten Gleichungen
tan(k
Lz
2
) =
√
k20 − k2
k
(1.9)
fu¨r die geraden Zusta¨nde und
cot
(
k
Lz
4
)
=
√
k20 − k2
k
(1.10)
fu¨r ungerade Zusta¨nde. Hierbei folgen κ und k0 aus
κ2 = k20 − k2. (1.11)
und
V0 =
~2
2m?
k20 (1.12)
Eine wesentliche Vereinfachung erha¨lt man unter der Annahme unendlich hoher Po-
tentialbarrieren V0 → ∞. Die Eigenenergien sind dann nur von der Breite des Quanten-
grabens abha¨ngig17)
En =
~2
2m?
(
npi
Lz/2
)2, n = 1, 2, 3 . . . . (1.13)
Sie sind also abha¨ngig von der lateralen Ausdehnung L des Quantengraben (QW), von der
Ho¨he der Potentialbarriere (Banddiskontinuita¨ten der Ba¨nder fu¨r Lo¨cher und Elektronen)
δEV,C und der effektiven Masse m∗ in dem Band.
Geht man vom eindimensionalen Problem zum dreidimensionalen u¨ber, so findet man,
daß der einzige Fall mit einem finiten Potential V0, bei dem eine Separation nach den
Koordinaten und folglich eine analytische Lo¨sung erha¨ltlich der eines Kugelpotentials ist.
Die Eigenfunktionen dafu¨r ko¨nnen geschrieben werden als
Ψl,m,k = Φl,m,k(r)Ylm(θ, φ). (1.14)
Die Lo¨sungen bezu¨glich des radialen Anteils r sind durch die spha¨rischen Besselfunktio-
nen jl(kr) gegeben. Wieder unter der Bedingung V0 →∞ ergibt sich fu¨r die Wellenfunk-
tion
Φl,m,k(r) =
√
2
R3
jl(kr)
jl+1(kR)
. (1.15)
Die Wurzeln κn,l der Besselfunktionen jl(κn,l) = 0 bestimmen die Eigenenergien. Die
Eigenenergie eines quantenmechanischen Teilchens (Elektron e oder Loch h) in einem
spha¨rischen Potentialtopf der Ausdehnung R nimmt dann folgende diskrete Werte an
Ee,nlm = Eg +
~2
2m?e
(
κn,l
R
)2 und Eh,nlm =
~2
2m?h
(
κn,l
R
)2. (1.16)
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Abb. 1.9: Der spha¨rische Potentialtopf (Quantenpunkt mit endlich hohen Barrieren).
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Abb. 1.10: Die Grundzustandsenergie in einem spha¨rischen Quantenpunkt verschiebt sich infolge der
Quantisierung nach Glg. 1.20 proportional R−2.
Fu¨hrt man jetzt noch die Abku¨rzungen reduzierte Masse
1
mr
=
1
m?e
+
1
m?h
, (1.17)
Bohrradius
aB =
ε1~2
mre2
, (1.18)
und Rydbergenergie
ER =
~2
2mra2B
(1.19)
ein, so la¨ßt sich die Verschiebung der Grundzustandsenergie (n=1) gegenu¨ber einem Vo-
lumenhalbleiter berechnen aus
∆E = ER(
piaB
R
)2. (1.20)
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∆E entspricht der Zunahme der Energielu¨cke zwischen Volumenhalbleiter und dem
¨Ubergang e1s→h1s. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 1.11 schematisch dargestellt. Die
Energie skaliert wie in Abb. 1.10 gezeigt mit dem Quadrat des inversen Radiuses des
Quantenpunkts.
e,1p
e,1s
h,1s
h,1p
EE
k
 
Abb. 1.11: Energiespektrum eines Volumenhalbleiters (links) und eines Quantenpunkts (rechts). Im Quan-
tenpunkt entarten die Energieba¨nder zu diskreten Niveaus fu¨r Lo¨cher (h) und Elektronen (e). Die Aufspal-
tung ist wegen der geringeren effektiven Masse fu¨r die Elektronen gro¨ßer.
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Abb. 1.12: Dimensionsreduzierung und die Zustandsdichte D als Funktion der Energie E.
Neben der Quantisierung ist der Effekt der reduzierten Dimension auf die Zustands-
dichte (engl. –
”
density of states“– DOS) von einiger Bedeutung. Sie berechnet sich fu¨r
d = 2 aus17)
ρ2d(E)dE = ρ2d(k⊥)dk⊥ = 2× 1
(2pi)2
× 2pik⊥dk⊥. (1.21)
In der Na¨herung freier Elektronen gilt eine parabolische Dispersionsrelation
E =
~2k2⊥
2m?
. (1.22)
Das bedeutet, daß die DOS unabha¨ngig von der Energie einen konstanten Wert ρ2d =
m?/pi~2 annimmt. Wenn man sie nun mit der 3-D DOS vergleicht (Abb. 1.12), so findet
man eine Stufenfunktion, die an den quantisierten Niveaus En mit der 3-D DOS u¨berein-
stimmt. Sie hat aber eine niedrigste Energie E1 mit einer endlichen Anzahl besetzbarer
Zusta¨nde, was einen fundamentalen Einfluß insbesondere bei geringen thermischen Ener-
gien hat. In Abb. 1.12 findet man die Zustandsdichtefunktionen fu¨r Systeme der Dimen-
sionen d = 0, 1, 2, 3. Physikalische Gro¨ßen, die von der DOS beeinflußt werden, werden
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durch ein elektrisches Confinement zusa¨tzliche Strukturen aufweisen, die bei Quanten-
punkten zu Singularita¨ten entarten.
Außer durch Materialvariation kann es auch durch die ra¨umliche Modulierung der
extrinsischen Ladungstra¨gerkonzentration zu Quantisierungserscheinungen kommen. Ein
bekanntes Beispiel neben der δ-Dotierung sollte die sogenannte MODFET-Heterostruktur
(engl.-
”
modulation doped FET“) sein. Hier trennen sich die Elektronen von ihren, im
breitlu¨ckigen Material auf Kation-Gitterstellen substituierten Donatoratomen und fol-
gen dem durch eine Heterogrenzfla¨che vorgegebenen Potentialverlauf zum schmallu¨cki-
gen Halbleiter. Beim MODFET kommt es im Bereich des schmallu¨ckigen Materials zur
Ausbildung eines dreieckigen Potentialgrabens mit Quantisierung18, 19). Das Problem zur
Elektronenverteilung muß dann selbstkonsistent gelo¨st werden, das heißt, daß die Glei-
chungen 1.6 and 1.47 abwechselnd gelo¨st werden mu¨ssen, bis die Ladungsverteilung und
die Ausbildung der Bandstruktur den Randbedigungen genu¨gen. Als Randbedingungen
gibt man gemeinhin das Potential im Volumen und in der Oberfla¨che, aber auch die Kon-
zentration n im leitfa¨higen Kanal ko¨nnte gewa¨hlt werden.
Wenn der Quantengraben breit ist und eine Modulationsdotierung vorliegt, kann es an
beiden Grenzfla¨chen zur Ausbildung von 2-dimensionalen Elektronengasen kommen.
Fu¨hrt man mehrere Barrieren nah genug aneinander heran, so ko¨nnen benachbarte
Quantengraben miteinander koppeln und die Lokalisation der Elektronen wird aufgeho-
ben. Fu¨r eine periodische Folge A–B–A–B–. . . ergibt sich sogar eine Dispersionsrelation.
Die diskreten Niveaus des Quantengraben werden durch Ba¨nder finiter Breite aufgehoben
und man spricht von einem Supergitter (SL). In solchen Supergittern ko¨nnen im Unter-
schied zu einem einfachen Quantengraben auch die Eigenschaften der Barrieren durch
Verspannung vera¨ndert werden.
Ich verwende in dieser Arbeit wenn nicht explizit anders ausgefu¨hrt das von G. Sni-
der20) entwickelte Rechenprogramm zur Berechnung solcher eindimensionalen Potential-
verla¨ufe.
Die verwendete Ladungstra¨gerstatistik ist dabei die nach Maxwell-Boltzmann
f(E)MB = exp
[
EF − E
kT
]
. (1.23)
EF ist die Fermi-Energie oder der Halbbesetzungspunkt der Ladungstra¨gervertei-
lung21, 22). Allgemeiner gu¨ltig ist die Fermi-Dirac-Statistik mit Einbeziehung des Pau-
lischen Ausschließungsprinzips fu¨r Elektronengase
f(E)FD =
1
1 + exp
[
E−EF
kT
] . (1.24)
Fu¨r den Fall von Entartung (in n-GaAs fu¨r Dotierungen n > 3∗1017cm−3) werden in dem
Programm Poisson20) andere Na¨herungen verwendet.
Die im Ba¨ndermodell implizite Effektivmassenna¨herung bedingt eigentlich auch eine
verspannungsabha¨ngige Masse, doch wird diese hier als konstant betrachtet.
Die weitere Beschra¨nkung der Dimensionen auf d=0 und 1 birgt weitere interessan-
te Pha¨nomene. Bis Anfang der 90er Jahre war die Herstellung solcher niederdimensio-
nalen Strukturen daran gebunden, daß sie lithographisch umgesetzt wurde. Die sich aus
den der Lithographie nachfolgenden ¨Atzschritten ergebenden Degradationserscheinungen
(Randfla¨chenverarmung) waren fu¨r eine Bauelementeanwendung ebensowenig akzepta-
bel, wie der durch die Lithographie bestimmte Zeitfaktor. Mittlerweile wurde alternativ
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Abb. 1.13: Elektronen-Aufenthaltswahrscheinlichkeit in einem quasi-0-D, pyramidenfo¨rmigen InAs-
Quantenpunkt in GaAs nach Grundmann23). 70 % der Grundzustands-Elektronenwellenfunktion befindet
sich im Inneren des InAs.
dazu gefunden, daß sich solche Strukturen auch u¨ber Selbstorganisation beim Wachs-
tum (siehe Abschnitt 1.3) produzieren lassen. Diese selbstorganisierten Quantenstruktu-
ren haben Ausdehnungen im Submikrometerbereich und sind ha¨ufig von gut definierten,
niedrig indizierten Kristallfla¨chen begrenzt. Die Berechnungsmethoden fu¨r die elektro-
nischen Eigenschaften dieser Strukturen sind rein numerisch und basieren immer auf ei-
ner speziellen Geometrie. Die Behandlung der entsprechenden theoretischen Grundlagen
geht jedoch u¨ber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Die Abbildung 1.13 zeigt das Qua-
drat der Elektronenwellenfunktion in einem selbstgeordneten, pyramidenfo¨rmigen InAs
Quantenpunkt in GaAs mit 12 nm Basisla¨nge nach Grundmann23) berechnet mit 8-Band
k*p-Theorie. Die Wellenfunktion des Grundzustands eines Elektrons ist im wesentlichen
im InAs lokalisiert.
1.2.4 Optische Aspekte
An Heterostrukturen kommt es auch zu einem optischen Confinement, der Lokalisie-
rung von Photonen wegen des Brechzahlsprungs an einer Heterogrenzfla¨che. Diese Ei-
genschaft wird bei Halbleiterlasern ausgenutzt.
Quantengrabenlaser sind bereits seit einiger Zeit die wichtigsten Festko¨rperlaser u¨ber-
haupt. Die Gru¨nde dafu¨r sind hauptsa¨chlich in den diskutierten, besonderen elektroni-
schen Eigenschaften zu finden. Deshalb verspricht man sich angesichts der Mo¨glichkeit,
0-D Strukturen mit hoher struktureller Perfektion herzustellen auch eine weitere Verbes-
serung der Lichtausbeute und Qualita¨t durch Quantenpunktlaser. Sie sind aussichtsreiche
Kandidaten wegen einer besseren thermischen Stabilita¨t der Wellenla¨nge, eines besse-
ren Confinements, ho¨herer Intersubniveauabsta¨nde, niedriger Schwellstro¨me. Es wurden
auch bereits 1997 mit RT-Schwellstromwerten von 180 A/cm2 und einer Emissionsener-
gie hν ≈ 1.2 eV vielversprechende Resultate vorgestellt24) (vgl. dazu Bild 1.14).
1.3 Selbstordnungspha¨nomene
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Abb. 1.14: DIE Motivation fu¨r die Untersuchung von Quantenpunkten - der Quantenpunkt-Laser, in die-
sem Fall24) ausgefu¨hrt als Einfachschicht (a) und Dreifachschicht (b) von MOVPE-gewachsenen InAs-
Dots. Verglichen werden Photo- und Elektrolumineszenz (gestrichelte respektive durchgezogene Linie).
Die eingesetzten Bildteile zeigen die temperaturabha¨ngige Emissionsenergie der Laserlinie verglichen mit
der Bandlu¨cke von InAs.
Seit Anfang der neunziger Jahre wurde den Selbstordnungspha¨nomenen betra¨chtliches
Interesse in den Materialwissenschaften entgegengebracht, obwohl die zugrunde liegen-
den Effekte teilweise schon lange bekannt sind25). Damit wurde eine neue Mo¨glichkeit
zur Herstellung von solchen niederdimensionalen Nanostrukturen gefunden, wie Quan-
tenpunkten und Quantendra¨hten. Der Terminus Selbstordnung mag zu breit gefaßt sein,
da das Kristallwachstum selbst eine Art Selbstordnungspha¨nomen ist26). Man versteht im
heutigen Sinne darunter Prozesse, die einer Instabilita¨t beim Wachstum entspringen, her-
vorgerufen durch z.B. Gitterfehlanpassung oder spinoidale Dekomposition. Diese Effekte
resultieren zwar in einer gewissen Ordnung unter den spontan entstandenen Nanostruktu-
ren, doch wird die mangelnde Uniformita¨t solcher Strukturen fu¨r gewisse Anwendungen,
wie z.B. logische Bauelemente kaum ausreichend sein. Nichtsdestotrotz wurden in den
vergangenen Jahren betra¨chtliche Fortschritte gemacht, was die Positionierung und Kon-
trolle der Gro¨ßen von selbstgeordneten Strukturen betrifft.
Die im folgenden aufgefu¨hrten Zitate erheben keinen Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit
oder chronologische Ordnung. Es ist aus Gru¨nden der Nachvollziehbarkeit in der Literatur
besser, sich von den neueren Arbeiten zu den Urspru¨ngen vorzutasten. Sie beschra¨nken
sich daru¨ber hinaus auf Arbeiten der hier zur Diskussion stehenden III-V Systeme und
lassen das große und interessante Gebiet Si/SixGe1−x außen vor. Die Literaturschau soll
außerdem nicht die Diskussionen der einzelnen Folgekapitel ersetzen und beschra¨nkt sich
demgema¨ß auf Fakten, die mittlerweile Gemeingut geworden sind. Zu den Quantenpunk-
ten finden sich weitere, detaillierte Diskussionen in den Kapiteln 3, 2 und 5. Auf die
Quantendra¨hte wird im Kapitel 4 eingegangen.
Quantenpunkte Im heteroepitaktischen Wachstum kann eine Gitterfehlanpassung zur
Herausbildung von dreidimensionalen Inseln fu¨hren, z.B. durch den Stranski-Krastanow
(SK) Wachstumsmodus, der z.B. in25) beschrieben wurde. Vergra¨bt man solche Inseln
in ein Matrixmaterial mit einem gro¨ßeren Bandgap, so bilden sich durch die Gro¨ßenbe-
schra¨nkungen Quantenniveaus heraus (vgl. 1.2.3). Diese Inseln ko¨nnen in 3 verschiede-
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Vollmer-Weber Stranski-Krastanowvan der Merwe
Abb. 1.15: Schematische Gegenu¨berstellung dreier Wachstumsmechanismen fu¨r heteroepitaktische Struk-
turen, 2–D Wachstum nach Frank-van-der-Merwe, 3–D Wachstum nach Vollmer-Weber und 3–D Wachstum
nach Stranski-Krastanow.
ne Gruppen eingeteilt werden, indem man die Exzitonenbindungsenergie mit der durch
Glg. 1.20 beschriebenen Quantisierungsenergie vergleicht. Sehr kleine Quantenpunkte
haben wie in Abb. 1.10 gezeigt eine hohe Lokalisierungsenergie, man spricht von starkem
Confinement und in einer ersten Na¨herung kann die Elektronen-Lo¨cher-Wechselwirkung
vernachla¨ssigt werden. In einem mittleren Regime, wo der Bohrradius der Lo¨cher ahB
(Glg. 1.18; i.a. gro¨ßer als aeB des Elektrons wegen ho¨herer effektiver Masse) in die
Gro¨ßenordnung des Quantenpunkts kommt, ist die Quantenlokalisierung sehr unter-
schiedlich fu¨r beide Quasi-Partikel. Bei aB ≤ R spricht man von dagegen von schwachem
Confinement16).
Wie in Abb. 1.15 beschrieben, nimmt das Stranski-Krastanow-Wachstum eine Zwi-
schenstellung zwischen dem rein planaren Frank-van-der-Merwe-Wachstum und dem rein
dreidimensionalen Vollmer-Weber-Wachstum ein. Es resultiert in einer Mischung aus ei-
ner planaren Schicht, der sogenannten Benetzungsschicht (engl. –
”
wetting layer“–WL)
und 3-dimensionalen Inseln, die u.a. als selbstorganisierter Quantenpunkt (Dot) oder als
Quantenbox in der Literatur auftauchen. Diese haben charakteristische Ausdehnungen
zwischen 10 nm (InAs/GaAs) und einigen 100 nm (Si/SixGe1−x). Das hier untersuchte
System InAs/GaAs geho¨rt in das Regime starken Confinements. Durch Beimischungen
kann beim Wachstum von InGaAs-Inseln auf GaAs die Gro¨ße soweit vera¨ndert werden,
daß man in das Regime mittleren Confinements gelangt.
Mit dem Fortschreiten der Epitaxietechnik wendeten sich insbesondere MBE und
MOVPE Forschung versta¨rkt der gitterfehlangepaßten Epitaxie zu. Insbesondere die re-
lativ neuen in-situ4 Meßapparate Rastertunnelmikroskopie (scanning tunneling micros-
copy - STM) und Atomkraftmikroskopie (atomic force microscopy - AFM) erlaubten
eine Untersuchung der Wachstumsmechanismen auf atomaren Maßstab. Ex-situ spielt die
Transmissionselektronenmikroskopie eine große Rolle. Nachdem zuna¨chst der strukturel-
le Aspekt der Quantenboxformierung u¨ber den Verlauf des Wachstums im Mittelpunkt des
Interesses stand27, 10, 28, 29, 30, 31, 32), wurde das Anwendungspotential der Quantenpunkte
fu¨r die Herstellung von Lasern33, 34, 35, 36) erkannt.
Die Formierung selbst ha¨ngt von einer Reihe von Faktoren ab:
1. III/V Verha¨ltnis
4in-situ bedeutet an dieser Stelle die Messung im UHV nach schnellem Abku¨hlen
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2. Bedeckungsdicke30)
3. Dotierung, Verschmutzung
4. Durchmischung
5. Oberfla¨chenspannung
6. Substratorientierung, Vizinaloberfla¨chen37, 38)
7. ¨Uberwachsen39, 40)
8. Wachstumsgeschwindigkeit41)
9. Wachstumstechnik
10. Wachstumstemperatur42)
11. Wachstumsunterbrechungen
Diese wurden als bestimmende Parameter erkannt und untersucht. In Abb. 1.16 ist die
Morphologie eines bei TInAsS = 600◦C gewachsenen Quantenpunkts gezeigt.
Abb. 1.16: AFM 3-D Darstellung bei TInAsS = 600◦C gewachsener Quantenpunkte. Sie sind vergleichsweise
groß, hoch und von geringer Dichte (mit freundlicher Unterstu¨tzung K. Braune).
Moison et al.30) haben mit Bedeckungen von bis zu 6 ML InAs auf GaAs die
Abha¨ngigkeiten der na¨chste-Nachbar-Absta¨nde zwischen den Dots und der typischen
Abmessungen laterale und vertikale Ausdehnung untersucht. Sie finden eine kritische
Schichtdicke von 1.75 ML und eine weitere Grenze bei 3 ML, wo benachbarte Inseln
beginnen, miteinander zu verschmelzen. An dieser Stelle erho¨ht sich drastisch die Ho¨he,
die Ausdehnung und der mittlere Abstand. Dafu¨r muß das Material umverteilt werden.
Die Folge ist, daß aufwachsendes Matrixmaterial nicht pseudomorph angepaßt werden
kann und Versetzungen mit partiellem Schraubencharakter zur Kristalloberfla¨che fu¨hren.
Dieser Vorgang, in der Literatur auch unter dem Namen Ostwald-Reifen auftauchend43),
sollte durch ein entsprechendes Post-Abscheidungs-Wachstumsregime unterdru¨ckt wer-
den. In Abb. 1.17 sind solche
”
reifen“ Inseln gezeigt. Sie wurden mit einfacher MBE-
Abscheidung von dInAs=2.4 ML bei nur geringem As- ¨Uberschuß bei einer Wachstum-
stemperatur TInAsS = 505◦ C erzeugt.
Xie et al.40) untersuchten das ¨Uberwachsen von InAs QD mit GaAs mittels TEM und
der Hilfe von AlGaAs Markerlagen. Sie fanden fu¨r die adsorbierten GaAs-Atome dabei
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Abb. 1.17: AFM (curvature image) an einer mit Feststoffquellen gewachsenen Quantenpunkt-Probe mit
teilweiser Koaleszenz der Inseln (dInAs= 2.4 ML, TInAsS = 505◦ C). Die Ursache fu¨r die Kleinheit der Inseln
(h = 4 ML) und ihre hohe Dichte (> 2000 µm−2) liegt hier im vergleichsweise geringen As-Angebot und
der dadurch herabgesetzten Diffusivita¨t der In-Atome. (mit freundlicher Unterstu¨tzung K. Braune).
einen verspannungsinduzierten Materialtransport weg von den Inseln, was sich im TEM-
Querschnitt in einer Senke u¨ber der Insel zeigt. Bei niedrigen Wachstumstemperaturen
wird dieser Effekt unterdru¨ckt, was vor allem auf eine geringere laterale Ausdehnung der
QD zuru¨ckzufu¨hren ist. Auch andere Autoren fanden Hinweise darauf, daß im Verlaufe
des ¨Uberwachsens starke Materialumverteilungen stattfinden. Eine nahezu vollsta¨ndige
Umorganisation des Materials mit Lo¨chern beim partiellen ¨Uberwachsen berichten z.B.
Garcia et al.39).
Ebenfalls Xie et al.42) berichten die Entwicklung der Dichte und des Volumens der
QD als Funktion der Wachstumstemperatur. Mit wachsender Temperatur vergro¨ßern sich
die Inseln und ihre Dichte verringert sich entsprechend bei konstanter Bedeckung. Ei-
ne Untersuchung der Abha¨ngigkeit der Inseleigenschaften vom As4–Druck bei gegebe-
nem Metallfluß (III–V Verha¨ltnis) erbrachte die Schlußfolgerung, daß die Wanderungs-
bewegung eines In Atoms u¨ber die Oberfla¨che durch hohen Hintergrunddruck begu¨nstigt
wird, weil eine sta¨rker As-bedeckte Oberfla¨che ein gro¨ßeres Spannungsfeld aufweist. Der
Arseneinbau in eine Insel ist ratenbegrenzend fu¨r das 3-dimensionale Wachstum, d.h.
daß bei hohem Hintergrunddruck eher weniger große als viele kleine Inseln entstehen.
Fu¨r ungu¨nstige III/V-Verha¨ltnisse ergeben die hohen QD-Dichten leicht miteinander ver-
schmelzende Inseln, wie in Abb. 1.17 durch die wenigen u¨bergroßen Inseln dokumen-
tiert. Die Ergebnisse zur QD-Dichte als Funktion der Abscheidetemperatur TInAsS von Xie
decken sich recht gut mit unseren eigenen44), wie in Abb. 1.18 gezeigt wird. Die Ab-
bildung zeigt einen TEM-Ebenenschnitt; in der Bildeinlassung sind die aus a¨quivalenten
Bildern gewonnenen Daten als Funktion der Wachstumstemperatur dargestellt, unsere ei-
genen Meßdaten werden durch die Kreise dargestellt, zum Vergleich sind die von Xie42)
bestimmten Dichten als volle Quadrate beigefu¨gt.
In Abb. 1.19 ist die Dichte der Quantenpunkte als Funktion der Bedeckung linear
und logarithmisch dargestellt. Viele unserer Untersuchungen gru¨nden sich auf eine solche
Abha¨ngigkeit. Die als Modell verwendete durchgezogene Linie46) stimmt nur fu¨r nicht
interagierende Inseln. Daher ist der mit einem offenen Datenpunkt bei dInAs=2,4 ML30)
nicht mehr auf dieser Linie.
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Abb. 1.18: Ebenenschnitt einer bei TS = 505◦C gewachsenen InAs-Dot-Probe. In der Bildeinlassung sind
die Ergebnisse fu¨r laterale Ausdehnung und Dichte als Funktion von TS unserer TEM-Analyse mit denen
von Xie42) verglichen (mit freundlicher Unterstu¨tzung I. Ha¨hnert).
Die Wachstumsgeschwindigkeit (Abscheidungsrate wa¨hrend der Quantenpunkt-
Formierung) ist von einem entscheidenden Einfluß auf die Emissionswellenla¨nge der
Quantenpunkte41). Die Ursache dafu¨r liegt wie auch beim As-Partialdruck darin, daß sich
damit die Wanderungsbewegungen der Adatome beeinflussen lassen. La¨ngere Diffusions-
zeiten (vgl. Abb. 1.2) bedingen, daß die In-Atome ihre gu¨nstigsten Andockpla¨tze wirklich
finden. Da das in dem Fall die Quantenpunkte sind, versteht man, daß sich die Emissions-
wellenla¨nge nach rot also in Richtung gro¨ßerer Quantenpunkte bewegt47).
Wiederholt wurde darauf hingewiesen, daß das Gesamtvolumen der Quantenpunkte
das des abgeschiedenen Materials bei weitem u¨bersteigt48, 49). Dieser Effekt (Durchmi-
schung des InAs mit Ga insbesondere beim ¨Uberwachsen der Quantenpunkte mit GaAs)
ist temperaturabha¨ngig und zeigt, daß die selbstgeordneten Quantenpunkte im Falle von
InAs-Abscheidung auf GaAs stark durchmischt und also aus InxGa1−xAs bestehend sind.
Diese Durchmischung fu¨hrt zu einem Gradienten des x-Werts durch den QD. Die genauen
In-Profile meßtechnisch zu erfassen und den Effekt auf die Lichtemission abzuscha¨tzen,
daran arbeiten gegenwa¨rtig verschiedene Gruppen. Durch den Einbau von Ga-Atomen
wird die Verspannung verringert. Die Tendenz des In, auf der Oberfla¨che mitzuschwim-
men (Segregation) ist seit la¨ngerem bekannt50, 51, 52). Die Folgen fu¨r die elektronischen
Zusta¨nde diskutieren Barker et al53).
Weniger Beachtung wurde bisher zwei anderen Mo¨glichkeiten geschenkt, Nuklea-
tionspla¨tze zur Dotbildung zu schaffen bzw. zu vernichten. Zum einen wurde berich-
tet, daß eine starke Si-Dotierung u.U. u¨ber eine starke, lokale Gitterdeformation Einfluß
ausu¨ben ko¨nnte54). Zum anderen wurde durch eine Se-Passivierung die Oberfla¨chenener-
gie herabgesetzt. Dadurch konnte eine u¨berkritische 2D-InAs-Schichtdicke abgeschieden
werden. Die entstehenden Quantenpunkte schließlich zeigen eine deutliche Anisotropie,
sind gro¨ßer und entlang < 1¯10 > angeordnet55).
Parallel zu Anstrengungen im Rahmen dieser Arbeit wurden Ergebnisse vero¨ffent-
21
Selbstordnungspha¨nomene
1.4 1.6 1.8
0
2
4
6
8
10
dC
a) b)
ρ 
(10
10
 
cm
-
2 )
Bedeckung dInAs (ML)
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
0.1
1
10
 
 
Abb. 1.19: Dichte der Quantenpunkte als Funktion der Bedeckung (Daten aus Ref.45, 30) (TInAsS =530◦C)
und Linie entsprechend der Theorie46) ).
licht, die die Abscheidung von InAs auf den drei Niedrig-Index Substratorientierungen
(100), (110) und (111)A systematisch untersuchten49). Es wurde festgestellt, daß fu¨r die
(110) und (111)A Orientierungen die Verspannung u¨ber Versetzungen abgebaut wird und
sich keine Inseln bilden. Die Autoren schlußfolgern, daß eine Korrelation zwischen der
Neigung der (100)-Oberfla¨che zur Rekonstruktion und der Inselbildung besteht. Unsere
eigenen Versuche des Inselwachstums auf (111)A-Oberfla¨chen erbrachten ebenfalls keine
Quantenpunkte.
Auf anderen Oberfla¨chen (z.B. 311) konnte dagegen die Inselbildung demonstriert
werden37, 56) und solche Oberfla¨chen erwiesen sich sogar als sehr geeignet, um eine vor-
gepra¨gte Anordnung der selbstgeordneten Quantenpunkte zu erreichen.
Vererbung Wie bereits gesagt, besteht die technologische Notwendigkeit, eine prozeß-
immanente Komponente der Selbstorganisation weitgehend auszuschalten und eine
schmalere Verteilung an Quantenpunkt-Abmessungen zu erzielen. Ein Ansatz ist der
u¨ber multiple Strukturen.
Wa¨chst man mehrere Schichten des verspannten Materials u¨bereinander, jeweils ge-
trennt durch eine du¨nne Schicht des Matrixmaterials, so zeigt sich eine bessere Ordnung
und Uniformita¨t des Quantenpunkt-Ensembles. Die Ursache dafu¨r ist leicht einzusehen.
Eine vergrabene Insel bewirkt eine verspannte Region die in einer spa¨teren Schicht einen
bevorzugten Nukleationsplatz darstellt. Untersuchungen mit FEM basierend auf der Ela-
stizita¨tstheorie weisen eine fast lineare Abnahme der Verspannungsenergie u¨ber einem
Quantenpunkt einer tiefer liegenden Schicht mit einem Minimum u¨ber dessen Spitze auf.
Je gro¨ßer der Dot bzw. je du¨nner die Abstandshalterlage, desto tiefer ist das lokale Mini-
mum, in dem sich die na¨chste Insel bevorzugt anordnet57). Sind zwei vergrabene Inseln zu
nah beieinander, gibt es eine bevorzugte Nukleationssta¨tte im Wellental der beiden Ver-
spannungsfelder – somit werden in aufeinanderfolgenden Lagen solche Dots mit einem
stark vom Mittel abweichenden Na¨chste-Nachbar-Abstand gefiltert. Schließlich wird sich
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abha¨ngig von der Abstandshalterdicke d ein mittlerer Abstand der Quantenpunkte einstel-
len.
Experimentelle Beschreibungen finden wir im Kapitel 5 und in58, 59, 60, 61) sowie solche
von mehr theoretischer Natur in42, 62, 57). Vertikale Schnitte durch solche Proben zeigen
die Ausbildung senkrecht u¨bereinanderliegender Sa¨ulen von Quantenpunkten. Es wurde
gefunden, daß es abha¨ngig von d drei verschiedene Regimes gibt, fu¨r d < 50 ML sind
die Schichten korreliert, d.h. die Wahrscheinlichkeit einen QD aus der n-ten Schicht in
der (n+1)-ten Schicht wiederzufinden ist etwa eins. Fu¨r d > 200 ML gibt es keine Korre-
lation mehr zwischen aufeinanderfolgenden Schichten. Das Regime mit Korrelation soll
Vererbung (engl. –
”
inheritance“oder auch
”
stacked dots“) genannt werden.
Vererbung bedeutet auch, daß die elektronischen Ba¨nder der einzelnen InAs-Schichten
koppeln. Die spektrale Breite von Photolumineszenzlinien verringert sich stark und das
Emissionsmaximum verlagert sich zu kleineren Energien. Das ru¨hrt daher, daß Exzitonen
nun an den tiefsten Potentialmulden rekombinieren. Wie Kroemer63) hinweist, ergibt sich
dadurch eine Dimensionalita¨t des Systems, die zwischen d=0 und d=1 liegt.
Wie sich jedoch leicht verstehen la¨ßt, ist die fortbestehende Unordnung in den unteren
Schichten u.U. ungu¨nstig fu¨r Bauelemente-Anwendungen. Darum und um die Dichte un-
abha¨ngig zu kontrollieren, wurden alternative Methoden gefunden, wo die unteren
”
Saat“-
Schichten eine andere Geometrie und folglich andere Energieniveaus haben, wodurch sie
nicht elektronisch koppeln. Zwei sehr unterschiedliche aber erfolgreiche Ansa¨tze werden
in64, 65) beschrieben.
Neben der Problematik der Gro¨ßenverteilung ist ein zweites, nicht minder wichti-
ges technologisches Problem die laterale Positionierung der Quantenpunkte. Dazu wur-
den wiederum verschiedene Ansa¨tze gemacht, die, obgleich wissenschaftlich elegant und
wertvoll, nicht wirklich hilfreich in der Sache der Herstellung von Bauelementen waren.
Die Anordnung an den Stufenkanten von Vizinalfla¨chen66), auf selbstgeordneten Aufwel-
lungen des Substrats67), auf mesagea¨tzten Kanten68) und in lithografisch vordefinierten
Lo¨chern69) wurde demonstriert. In den meisten Fa¨llen war die Selektivita¨t, d.h. die Nei-
gung der Quantenpunkte, sich an den vordefinierten Strukturen anzuordnen, sehr hoch,
doch dies mit einem fu¨r etwaige Applikationen nicht vertretbaren Aufwand.
Bimberg43) berichtet ebenfalls von der bevorzugten Anordnung der Quantenpunkte
beim normalen MOVPE-Prozeß. Dieses Ergebnis jedoch scheint sich so fu¨r andere Auto-
ren und andere Wachstumstechniken nicht zu ergeben.
Auch in anderen verspannten III-V Systemen wurden durch Stranski-Krastanow-
Wachstum hervorgerufene Inselbildung beobachtet, so in InGaP/InP70), in InGaAs/InAs
71)
, in InAlAs/InAs, InGaAs/InAs72), in GaP/InAs73) und in InP/InAs74).
In71, 74) wurden dabei abweichend von dem Modellsystem InAs/GaAs nicht symme-
trische (Linsen, Pyramiden, Pyramidenstu¨mpfe, abgeflachte Halbkugeln) sondern in einer
Kristallrichtung verla¨ngerte 3-dimensionale Strukturen gefunden.
Zu einem breiteren ¨Uberblick mag auch die Monographie
”
Quantum Dot Heterostruc-
tures“43) benutzt werden, die das Thema Quantenpunkte an vielen Stellen detailliert be-
handelt und auch aktuelle Entwicklungen umfaßt.
Abschließend zum Thema Quantenpunkte soll an dieser Stelle bemerkt werden, daß
die Herstellung von Quantenpunkten mittels der GS-MBE besondere Aufmerksamkeit
verlangt, da es bei einem so hohen Gruppe-V Angebot leicht zum Ostwald-Reifen der
Quantenpunkte kommt. Das ist also der entgegengesetzte Fall zu dem in Abb. 1.17
dokumentierten. Die dabei entstehenden Super-InAs-Cluster verbreitern zum einen die
Gro¨ßenverteilung der Quantenpunkte und sind beim ¨Uberwachsen u.U. Ausgangspunkt
23
Verwendete ex-situ Charakterisierungsmethoden
von Kristallbaufehlern5.
Quantendra¨hte Auf Vizinalfla¨chen bewirkt die Verspannung eine attraktive Wechsel-
wirkung zwischen atomaren Stufen. Dadurch bilden sich multiatomare Stufen heraus
(engl.-
”
step bunching“). Diese ko¨nnen nach ¨Uberwachsen mit einem Material mit gro¨ße-
rer Gapenergie regelma¨ßige Felder mit Quantendra¨hten darstellen. Eine weiterfu¨hrende
und erga¨nzende Diskussion hierzu gibt es in Kapitel 4.
Spontane Entmischung In Mischhalbleitern kann es durch inhomogene Verspannungs-
verteilung bereits an einfachen Stufen zu Entmischungserscheinungen kommen, da lokale
Gitterdeformationen einen gro¨ßeren (negativen) Beitrag zur Gesamtenergie des Systems
geben ko¨nnen, als die Entropie. Setzen sich solche Entmischungen75, 76) in Wachstums-
richtung fort, so entstehen dadurch offensichtlich ebenfalls quasi 0-D Strukturen.
1.4 Verwendete ex-situ Charakterisierungsmethoden
Die selbstgeordneten Strukturen sollen in der Endkonsequenz Verbesserungen bestehen-
der oder neue Bauelemente bilden. Bevor die elektronischen Materialien in die Struk-
turierung, Integration oder in die Verkapselung gehen, werden sie auch im industriellen
Umfeld bestimmten Tests unterzogen, um ihre Funktionstu¨chtigkeit zu gewa¨hrleisten, da
sie mit jedem weiteren Prozeßschritt einer Wertscho¨pfung unterworfen sind. Bevorzugt
werden natu¨rlich zersto¨rungsfreie, mo¨glichst gar beru¨hrungsfreie Untersuchungsmetho-
den. Fu¨r elektrische Tests werden solche Methoden ha¨ufig nicht praktikabel sein, weshalb
man Teststrukturen schafft. Die geringen Abmessungen der elektronischen Materialien
bedingen auch dazu passende Meßtechniken.
Die Untersuchung von Bauelementen umfaßt zum einen eine Funktionspru¨fung und
zum anderen ggf. eine Untersuchung der ra¨umlichen Uniformita¨t einer bestimmten Ei-
genschaft.
Interessante Punkte zu kla¨ren ko¨nnen sein
• die Kristallperfektion der einzelnen Schichten,
• Dotierprofile und Defektverteilung,
• die strukturellen und elektrischen Eigenschaften der Grenzfla¨chen und die
• Potentialbarrieren zwischen unterschiedlichen Schichten.
In den folgenden Abschnitten wird eine kurze Beschreibung der Meßtechniken und
der verwendeten Meßaufbauten gegeben werden.
1.4.1 Strukturelle Eigenschaften – Ro¨ntgenstrukturanalyse
Ro¨ntgenbeugungsmethoden ko¨nnen dazu herangezogen werden, die Struktur von Epita-
xieschichten, ihre Zusammensetzung und die Verspannung zu bestimmen. Es ist be-
merkenswert, daß vergleichsweise wenige Gruppen sich mit der Untersuchung von
5Es empfiehlt sich, wa¨hrend der Wachstumsunterbrechungen nur einen geringen oder gar keinen AsH3-
Fluß auf das Substrat zu haben.
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Quantenpunkt-Strukturen im Rahmen von Ro¨ntgenuntersuchungen bescha¨ftigen. An die-
ser Stelle sollen einige Bemerkungen zur Ro¨ntgenbeugung gemacht werden, die wir als
eine integral arbeitende Methode auf unsere Heterostrukturen sowohl mit 2-D als auch
mit 0-D Morphologie anwenden. Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes wird in Kapitel 3
diskutiert.
Die Ro¨ntgenstrukturanalyse basiert auf der konstruktiven ¨Uberlagerung von Wellen
mit einer konstanten Phasenbeziehung. Monochromatisiertes Licht trifft mit schmaler Di-
vergenz auf einen Kristall und wird am Kristallgitter gebeugt in einem speziellen De-
tektor winkeldispersiv registriert. In Abb. 1.20 ist die Situation fu¨r einen Kristall mit
dem Abstand benachbarter Netzebenen d skizziert6. Ein Maximum gibt es genau dann,
wenn die Phasendifferenz zweier interferierender Wellen ein ganzzahliges Vielfaches der
Wellenla¨nge λ ist. Unter einem bestimmten Winkel θB, dem Bragg-Winkel, der von der
Oberfla¨che aus gemessen wird, produzieren die gebeugten Wellen der n-ten und (n+1)-
ten Netzebene eine solche positive Interferenz. Der Unterschied im Pfad betra¨gt dann
2d sin θB und man schlußfolgert das Braggsche Gesetz
2d sin θB = nλ, (1.25)
wobei n eine beliebige ganze Zahl ist. Da der Netzebenenabstand gewo¨hnlich in der
Gro¨ßenordnung von 3 A˚ ist (vgl. dazu Abb. 1.6; der Abstand zweier Netzebenen ist
wegen der zwei Untergitter beim Zinkblendetyp a/2), muß λ < 6 A˚ sein. Fu¨r GaAs
(a0 = 5.6533 A˚) und λ (Cu Kα1) = 1.54 A˚ betra¨gt θB = 33◦.
d*sinθB
θB θB
d
001
Abb. 1.20: Beugung von Ro¨ntgenstrahlen an einem Kristall mit dem Netzebenenabstand d bei Erfu¨llung
der Braggschen Beugungsbedingung.
Die Braggsche Bedingung gilt streng genommen fu¨r den unendlichen, idealen Kristall.
Eine finite Dicke des Kristalls verhindert die destruktive ¨Uberlagerung von Wellen mit
Winkeln nahe bei θB und es kommt zu einer Linienverbreiterung. Die Halbwertsbreite
(HWB) des Bragg-Reflexes eines endlich dicken Kristalls mit einer Dicke D betra¨gt dann
2) (in Radian)
β1/2 =
0.9λ
D cos θB
. (1.26)
6Netzebene-a¨quidistante Ebenen im Kristallgitter; Gesamtheit wird als Schar u¨ber die Miller-Indizes
{hkl} bezeichnet. Fu¨r ein rechtwinkliges Kristallsystem (a1, a2, a3) gilt d =
(
h
a1
)2
+
(
k
a2
)2
+
(
l
a3
)2
.
25
Verwendete ex-situ Charakterisierungsmethoden
Weitere Beitra¨ge zur Verbreiterung einer Linie ko¨nnen aus inhomogener Verspan-
nungsverteilung, aus einer Biegung des Substrats, aus einer Einmischung nicht mono-
chromatischer Wellenla¨ngen (z.B. λ (Cu Kα2) oder auch dem Auftreten von Gitterimper-
fektionen kommen.
Symmetrische Reflexe, wie der (004), ko¨nnen i.a. nur die senkrechte Gitterkonstante
bestimmen. Um eine vollsta¨ndige Aussage u¨ber den Verspannungszustand einer Epitaxie-
schicht machen zu ko¨nnen, muß man darum nicht-symmetrische Reflexe benutzen.
Supergitter (engl.–
”
superlattice“–SL) bilden einen Sonderfall unter den Heterostruk-
turen77, 78). Ihre Periodizita¨t resultiert in einem a¨hnlichen Effekt wie die des Kristallgit-
ters, es entstehen Einheitszellen mit der La¨nge Λ. Die Reflexe werden wesentlich durch
die Interferenzen der ¨Uberordnung gepra¨gt. Auf die Periode eines Supergitters Λ kann
mit der kinematischen Theorie aus den Positionen der Satellitenpeaks θSL der Ordnung n
mit der Gleichung
2 sin θn − 2 sin θSL
λ
= ±n
Λ
(1.27)
geschlossen werden. Diese Gleichung fand insbesondere in der Kalibrierung unserer
Wachstumsraten Anwendung, da unsere Kalibrierproben SL waren.
Um kleine Gitterfehlanpassungen zu bestimmen, benutzt man fu¨r pseudomorph ge-
wachsene Schichten die abgeleitete Bragg-Gleichung
∆a
a⊥
= −∆Ω cot θB. (1.28)
∆Ω ist die Aufspaltung zwischen dem Substratpeak θ0 und θSL.
Der ¨Ubergitterpeak mit der Ordnung n=0 ist gegenu¨ber den anderen ausgezeichnet,
er ist jedoch i.a. nicht unmittelbar aus den Rocking-Kurven einsichtig. Man kann wieder-
um mit der Messung zweier unterschiedlicher Reflexe Entscheidungshilfe finden. Der 0te
Peak wird na¨mlich fu¨r alle Reflexe die gleiche Gitterfehlanpassung liefern. Mehrdeutig-
keiten sind fu¨r zwei Reflexe {hkl} und {h’k’l’} nur fu¨r teilerfremde l und l’ ausgeschlos-
sen.
Wir benutzten im Verlaufe unserer Untersuchung das Ro¨ntgendiffraktometer Q1a der
Firma BEDE. Die Quelle ist eine Ro¨ntgenro¨hre mit einer Leistung von P=1.5 W auf
der Probe. Als Monochromator diente ein GaAs-Kristall. Der Abstand Quelle-Probe und
Probe-Detektor betra¨gt jeweils etwa 12 cm. Vor dem Detektor befindet sich eine Blende
zum Ausblenden der Cu Kα2-Strahlung.
Die am ha¨ufigsten gemessenen Reflexe waren die symmetrischen GaAs(004)-Reflexe.
Die Einstellung der nicht-symmetrischen Reflexe ist fu¨r das Q1a durch den beschra¨nkten
Winkelbereich der Detektorrotation beschra¨nkt.
Die dynamische Streutheorie Takagis und Taupins79, 80) wurde fortentwickelt81) und
hat mittlerweile wegen der erfolgten Strukturminiaturisierung die kinematische abgelo¨st.
Insbesondere ist sie in der Lage, den nicht-stetigen ¨Ubergang hin zu sehr geringen Aus-
dehnungen der verspannten Schichten in den MQW (engl.–
”
multi quantum well“) zu ver-
arbeiten. Mittlerweile wurde daru¨ber hinaus festgestellt, daß in verschiedenen Program-
men zur Berechnung der Takagi-Taupin-Gleichungen nichtzula¨ssige Na¨herungen des so-
genannten Abweichungsparameters enthalten sind. Neuere Verbesserungen in der Theo-
rie waren die Beru¨cksichtigung der Absorption, die diskrete Natur sehr du¨nner Epitaxie-
schichten und die Einbeziehung diffuser Streuung an Versetzungen.
Zum Vergleich soll noch hinzugesetzt werden, wie die aktuellen Entwicklungen in
diesem Gebiet fu¨r die spezifische Untersuchung niederdimensionaler Strukturen (0-D und
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1-D) sind82). Ausgehend vom System Si/SiGe wird versucht, den Deformationszustand,
die Korrelations- und Ordnungseffekte83) und auch die Grenzfla¨chenrauhigkeit fu¨r III-V
Systeme aus der koha¨renten Streuintensita¨t zu bestimmen. Als na¨chster Schritt ist die
Untersuchung der von den Grenzfla¨chen der Quantendra¨hte und -punkte herru¨hrenden,
diffusen Streuung geplant. Die geringen Intensita¨ten machen hierbei oft die Verwendung
von Synchrotronstrahlung no¨tig. Versuche mit unseren multiplen Quantendotschichten
verliefen bisher erfolglos.
1.4.2 Strukturelle Eigenschaften – Nanostrukturen-abbildende
Techniken
Atomkraftmikroskopie Die Atomkraftmikroskopie (AFM)84) ist eine
Standard-Untersuchungsmethode fu¨r Quantenpunkte und andere Nanostruktu-
ren85, 56, 86, 30, 42, 87, 72, 39). Sie ist eine Technik, bei der eine lange scharfe Spitze
(Durchmesser kleiner 100 nm) u¨ber eine Probenoberfla¨che gezogen wird. Die Spitze
befindet sich am Ende eines ca. 200 µm großen Cantilever. Ein Detektor mißt die
Auslenkung mittels eines reflektierten Laserstrahls vom Ende des Cantilevers. Auf
den Cantilever wirken bei der Messung verschiedene Kra¨fte, v.a. aber die van der
Waals-Kraft. Ein Schema der Messanordnung ist in Abb. 1.21 gegeben. Die von uns
verwendeten Meßgera¨te sind von TopoMetrix und Scientific Park. Beide wurden ex-situ
verwendet. Oxydschichten spielen jedoch bei den von uns untersuchten Nanostrukturen
offenbar keine Rolle bzw. beeintra¨chtigen die Messung nicht. Die Meßspitzen bestehen
aus Siliziumnitrid.
Abb. 1.21: Schema der Atomkraftmikroskopie.
Wie in Abb. 1.22 gezeigt, gibt es zwei grundsa¨tzlich verschiedene Meßregimes, die
nach der Art der Kraftwirkung zwischen Probe und Spitze unterschieden werden. Im Kon-
taktmodus wird die Probe nur wenige A˚ von der Oberfla¨che entlang gefu¨hrt und es wirkt
eine elektrostatische, repulsive Kraft zwischen den Atomen der Nadel und der Probe.
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Die Nadeln mu¨ssen dafu¨r sehr hart sein. Der Vorteil ist eine gute vertikale Sensitivita¨t.
Im Nonkontakt-Modus wirkt eine anziehende Kraft auf die Probe und wie in86) gezeigt,
ko¨nnen damit ho¨here laterale Auflo¨sungen erreicht werden.
Non-Kontaktmodus
Kontaktmodus
abstoßend
anziehend
 
K
ra
ft
Abstand Probe-Spitze
Abb. 1.22: Kra¨fte bei der Atomkraftmikroskopie als Funktion des Abstands von Spitze und Probe.
Unsere Messungen wurden alle im Kontaktmodus ausgefu¨hrt.
Auf ein m.E. wichtiges Problem soll an dieser Stelle noch einmal explizit hingewiesen
werden. Die AFM-Messung erfaßt zwar die Ho¨he der gemessenen Objekt korrekt, jedoch
werden i.a. verfa¨lschte laterale Ausdehnungen angegeben. Man nehme an, die Spitze sei
rund und das zu messende Objekt sei hemispha¨risch, die Radien seien R fu¨r die Spit-
ze und r fu¨r den Quantenpunkt. Wenn R>r gilt, so kann offensichtlich die
”
Spitze“ den
Bereich unmittelbar an der Basis des Objekts nicht erfassen. Es la¨ßt sich zeigen, daß mit
rm = r+R zwischen der gemessenen Ausdehnung lgemessen und der tatsa¨chlichen lwirklich
folgender Zusammenhang besteht
lwirklich = 2
√
2rh− h2, lgemessen = 2
√
2rmh− h2. (1.29)
Diese Abha¨ngigkeit ist an einem Beispiel in Abb. 1.23 graphisch dargestellt. Die Spitze
habe hier einen Radius R=10 nm. Man sieht, daß sich unter den gemachten Annahmen
schon bei typischen Quantenpunkt-Gro¨ßen dramatische Abweichungen ergeben.
Obwohl sich die AFM hervorragend dazu eignet, die Existenz von Quantenpunkten
nachzuweisen, ihre Fla¨chendichte und Ho¨he zu bestimmen, sollte man mit der Interpre-
tation der lateralen Ausdehnungen sorgfa¨ltig umgehen. Weiter kommt hinzu, daß wie in
Kapitel 2 gezeigt wird, sich im Verlauf des ¨Uberwachsens ¨Anderungen der Geometrie
ergeben, die einen Ru¨ckschluß von den AFM-Messungen auf die vergrabenen Inseln ins-
gesamt schwierig erscheinen lassen.
Transmissions-Elektronen-Mikroskopie Die Transmissions-Elektronen-Mikroskopie
(TEM) ist in der Lage, auf atomarem Maßstab abzubilden. Sie ist definitiv eine destruktive
Meßmethode. Sie beno¨tigt sehr du¨nne Kristallfilme von weniger als 100 nm Dicke, die
mit warmen Elektronen (50–200 kV Beschleunigungsspannung) durchstrahlt werden.
Die Abbildung entsteht durch ungestreute oder unter kleinen Winkeln gestreute Elek-
tronen (Hellfeldabbildung) oder aber einen gewissen Teil der sta¨rker gestreuten Elek-
tronen (Dunkelfeldabbildung), die in der Bildebene interferieren. Es existieren hinsicht-
lich der Abbildung viele Analogien zur Lichtmikroskopie. Die Fu¨hrung der Elektronen-
strahlen erfolgt u¨ber elektromagnetische Linsen. Die Wechselwirkung des Elektronen-
strahls mit der Materie widerspiegelt sich in einer Phasen- und Amplitudenmodulation der
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Abb. 1.23: Die Einfaltung der Spitzenabmaße in die AFM-Messungen an Quantenpunkten bewirkt ei-
ne starke Abweichung der gemessenen Gro¨ße fu¨r kleine laterale Quantenpunkt-Abmessungen. Anstelle
der wirklichen (berechneten) Abmaße lwirklich bestimmt man mit einer Spitze des Radius R die La¨nge
lgemessen. Parameter ist die Quantenpunkt-Ho¨he.
Elektronenwelle. Wa¨hrend letztere insbesondere fu¨r dicke Filme Bedeutung hat, ist der
Phasenkontrast von hervorragender Bedeutung bei der Abbildung chemischer Grenzen.
Ein Elektron wird beim Passieren eines sehr du¨nnen Films nur einmal mit einem Atom
wechselwirken. Die mitgenommene Bildinformation ha¨ngt also vom Streuquerschnitt des
Atoms ab.
Die Informationen u¨ber ein kristallines Objekt sind in dem durch Streuung oder Beu-
gung entstehenden Wellenfeld gegeben. Dieses wird in der bildseitigen Objektivbrenn-
ebene ein Fraunhofersches Beugungsbild (Diffraktogramm) a¨hnlich der Ro¨ntgenbeugung
und entsprechend der Bragg-Bedingung (Glg. 1.25) ergeben (vgl. dazu Abb. 1.24). In
der Bildebene liefert eine inverse Fouriertransformation das wirkliche Bild (k → r) als
Summe des unelastisch gestreuten Hintergrunds, der Linsenfehler, der Beugung der Elek-
tronen an den Blenden und der konstruktiven Interferenz der ausgewa¨hlten Strahlen.
Eine umfassende Abhandlung zur Technik und Anwendung der Transmissionselek-
tronenmikroskopie findet man bei Bethge und Heydenreich88).
Folgende untersuchungsmethodische, elektronenoptische Verfahren sind interessant
fu¨r die Quantenpunkt-Problematik82, 89, 90):
TEM-Beugungskontrast: Beschreibung mo¨glicher Kristalldefekte, Bestimmung der
Geometrie der Quantenstrukturen;
Hochauflo¨sungselektronenmikroskopie (HR-TEM): Untersuchung der atomaren Struk-
tur der Kristalldefekte, der Grenzfla¨chenrauhigkeiten und Quantenstrukturen, wei-
terfu¨hrende Untersuchung auf Interdiffusion, Gitterverzerrungen, Computermodel-
lierung und -simulation;
konvergente Beugung: Untersuchung von Struktur und Symmetrie der Halbleitersysteme
bis hin zum Nanometer-Bereich;
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Abb. 1.24: Diffraktogramm einer InAs/InP Heterostruktur. Das Fraunhofersche Beugungsbild widerspie-
geln die Symmetrie der (100)-Orientierung. Der Abstand der Reflexe la¨ßt auf eine Gitterkonstante von
0.3 nm schließen (mit freundlicher Unterstu¨tzung J. Erxmeyer).
Probenebene
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(Diffraktogramm)
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Abb. 1.25: Schematische Anordnung beim plan–view TEM an einer InAs/InP Probe.
analytische TEM: qualitativer und quantitativer Elementnachweis mittels EDXS und
EELS, Darstellung der Elementverteilung entlang einer Linie bzw. zweidimen-
sional; gegebenenfalls Charakterisierung des chemischen Bindungszustandes eines
Elementes durch Untersuchung kantennaher Feinstrukturen.
Es gibt zwei grundsa¨tzlich unterschiedliche Arten der Probenpra¨paration fu¨r die TEM,
die sich an verschiedenen Auflo¨sungen messen lassen. Man kann zum einen Ebenen-
Schnitte (engl.-
”
plan view“) anfertigen um ¨Ubersichtsbilder auf einem Submikrometer-
maßstab zu gewinnen. Fu¨r hochauflo¨sende EM braucht man dagegen sehr viel du¨nnere
Filme, die durch Querschnitts-Pra¨paration hergestellt werden.
Fu¨r plan-view Aufnahmen werden Proben durch chemisches ¨Atzen und/oder Ionen-
mahlen partiell planar gedu¨nnt. Ich will diese Methode kurz mit unserm hausgemachten
Rezept zur Abbildung dreidimensionaler InAs-Strukturen in InP beschreiben. Die spezi-
ell gestalteten Proben waren mit einer Opferlage gitterangepaßten In0.47Ga0.53As verse-
hen. Das InAs war asymmetrisch in eine Matrix aus InP mit ca. 24 nm Schichtdicke zur
Oberfla¨che und ca. 78 nm zur terna¨ren Opferschicht eingeschlossen. Solch eine Probe ist
in Abb. 1.25 dargestellt. Da eine so du¨nne Schicht sehr instabil ist, bedampften wir die
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Probe zusa¨tzlich mit Kohlenstoff, der als amorphe Stu¨tzschicht die Messung nicht beein-
flußt. Dann wurde die Probe mit der Epitaxieschicht nach unten mit Apizon auf einen
Glastra¨ger geklebt. Das Wachs bedeckte auch Seitenkanten und Ru¨ckseite mit Ausnah-
me eines kleinen Lochs. Dann wurde der gesamte Tra¨ger in einer HCl-Lo¨sung gea¨tzt.
Die ¨Atzgeschwindigkeit sinkt wegen der hohen Selektivita¨t dieser ¨Atze gegen den Ga-
haltigen Verbindungshalbleiter rapide bei Erreichen der In0.47Ga0.53As-Opferlage. Die
30 nm dicke Opferlage wird schließlich in einem Gate-recess-Prozeß mit einer schwe-
felsa¨urehaltigen Lo¨sung entfernt. Die Wirksamkeit dieses Schritts kann durch optische
Kontrolle erfolgen, da das In0.47Ga0.53As weit weniger metallisch scheinend ist, als das
InP. Mit elementdispersiver Ro¨ntgenanalyse (EDX) konnten nach der ¨Atzung ebenfalls
keine Ga-Reste nachgewiesen werden. Nach Ablo¨sen des Apizons in Azeton erha¨lt man
eine in den meisten Fa¨llen stabile und doch sehr du¨nne Schicht InP mit der eingebetteten,
hochverspannten InAs-Schicht. Die Ebenenschnitte ko¨nnen gute Aussagen u¨ber die late-
rale Verteilung von Inhomogenita¨ten, wie Quantenpunkten und Quantendra¨hten machen.
Eine andere Mo¨glichkeit der Probenpra¨paration besteht in der Herstellung von Quer-
schnittsproben89). Damit kann man Aussagen u¨ber die Ebenheit von Heterogrenzfla¨chen
oder die strukturelle Qualita¨t der verspannten Schichten auf einem Maßstab von kleiner
als 1 nm gewinnen. Durch Superposition des Prima¨rstrahls mit einem ausgewa¨hlten Re-
flex ergibt sich die Mo¨glichkeit, mit HR-TEM Atomreihen als Streifenstrukturen abzubil-
den. An lokalen Gitterverbiegungen, hervorgerufen durch Kristalldefekte oder Verspan-
nungen, gibt es Irrgularita¨ten dieser Streifenmuster. In Abb. 1.26 ist das ein HR-TEM Bild
eines Dreifachstapels von InAs-Dots abgebildet. Die InAs-reichen Bereiche sind dunkel,
im Bereich der Kanten der Dots kommt es zu lokalen Vera¨nderungen der Atomabsta¨nde
(Spannungsfelder), was besonders deutlich wird, wenn man die Bilder fourierfiltert (und
dadurch einzelne Strahlkombinationen auswa¨hlt). Es ist jedoch auch ersichtlich, daß das
Kristallgitter versetzungsfrei bleibt.
Abb. 1.26: Dreifachstapel von InAs-Quantenpunkten. Die (100) Wachstumsfront liegt in einem Winkel
von etwa 20◦, die Absta¨nde zwischen den einzelnen Lagen sind durch je 20 ML GaAs gegeben. Man kann
deutlich die einzelnen Monolagen und außerdem Gitterdeformationen an den Quantenpunktkanten erken-
nen. Schwach ist jedoch der chemische Kontrast fu¨r die 2D-InAs-Bereiche. (mit freundlicher Unterstu¨tzung
H. Kirmse)
Beide Methoden (Ebenen- und Querschnitt) weisen Quantenpunkte sowohl aufgrund
ihres chemischen als auch durch ihren Verspannungskontrast nach. Die Inseln ergeben im
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Vergleich zum Matrixmaterial Phasenverschiebungen. Wegen der endlichen Tiefenaus-
dehnung der Inseln und dem dadurch verschobenen Fokus des Elektronenstrahls kann es
aber auch durch die ra¨umliche Komponente zu Phasenkontrasten kommen.
Das Verschiebungsfeld des Kristalls infolge der konkreten Inselgeometrie ist verant-
wortlich dafu¨r, daß die Auswertung der TEM-Bilder einiger Achtsamkeit bedarf, da man
von den Verspannungskontrasten nicht notwendig auf die Form schließen kann. Androussi
et al91) zeigen z.B. anhand des Vergleichs von Messung und Simulation der TEM-Bilder
verschiedener Reflexe (220 und 040), daß die von ihnen untersuchten Quantenpunkte ko-
nisch sind.
Eine erga¨nzende Methode in den benutzten TEM-Gera¨ten (Phillips 200 keV) ist die
EDX, mit der man die chemischen Anteile im untersuchten Material bis in den Bereich
von wenigen Prozent nachweisen kann. Bei genu¨gender Ortsauflo¨sung kann man damit
die chemischen Profile der Heterostruktur zeichnen.
1.4.3 Optische Eigenschaften - Lumineszenz und Reflektivita¨t
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene optische Untersuchungen an den Nano-
strukturen durchgefu¨hrt, Photolumineszenz-Messungen (PL) im Temperaturbereich zwi-
schen 4 und 300 K mit und ohne Magnetfeld, Kathodolumineszenzuntersuchungen (KL)
bei T=77 K energiedispersiv oder ortsaufgelo¨st7, Photoreflexionsmessungen (PR) bei
Raumtemperatur, ferner Raman-Untersuchungen8 und zeitaufgelo¨ste PL-Messungen9.
PL und KL-Messungen Mit den PL und KL-Messungen werden in erster Linie sol-
che Bandstrukturparameter wie die Bandlu¨cke des schmallu¨ckigeren Halbleiters in der
Heterostruktur und der quantisierten Niveaus in den niederdimensionalen Strukturen un-
tersucht. Die Lumineszenz von Dotstrukturen ist meist im Bereich des nahen Infrarot.
Sie ist exzitonischer Natur, d.h. die ¨Ubergangsenergien mu¨ssen um einen exzitonischen
Beitrag korrigiert werden (EPL= E0 + EExc). Die Signale sind in Folge der Gro¨ßenver-
teilungsfunktion der Quantenpunkte stark verbreitert. Im allgemeinen ist ein Spektrum
(HWB ¿ 100 meV) eine Gro¨ßenordnung breiter als Quantenzusta¨nde von 2-D Struktu-
ren92). Theoretischen Vorhersagen zufolge sollte sich das Spektrum von Quantenpunkten
aus vielen einzelnen Peaks mit sehr geringer Breite (¿ 1 meV) zusammensetzen, was
durch geometrische Vereinzelung der Quantenpunkte oder durch ra¨umlich hochauflo¨sen-
de Spektroskopie (KL, Mikro-PL) auch gelang93).
Aufgrund des ho¨heren, begrenzenden Potentials eines Quantenpunkt ist die Thermali-
sierung von Exzitonen10 viel schwieriger, als fu¨r herko¨mmliche 2-D-Strukturen. Bimberg
et al.43) diskutieren zwei Grenzfa¨lle der konkurrierenden Prozesse Thermalisierung und
Rekombination. Letztere haben die charakteristischen Zeitkonstanten τthermal und τr. Ihr
Verha¨ltnis kontrolliert, ob die PL-Spektren von einer thermischen Ladungstra¨gerstatistik
diktiert sind oder nicht.
• τthermal À τr → alle Quantenpunkte haben dieselbe Besetzung und tragen in glei-
cher Weise zum Spektrum bei.
7an der MLU Halle mit L. Hoering
8an der Universita¨t Kiew/Ukraine
9am FBH Berlin von J. Tomm
10thermisch induzierter Emissionsprozeß der Ladungstra¨ger aus einem Quantenniveau
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• τthermal ¿ τr → die Quantenpunkte koppeln untereinander; gro¨ßere Dots mit einer
ho¨heren Lokalisierungsenergie sind sta¨rker besetzt und dominieren das Spektrum.
Typische Rekombinationsraten τ−1r sind in der Gro¨ßenordnung 3 ns−1 (durchgezogene
Linie in Abb. 1.27) , was auch durch unsere Transienten-PL-Untersuchungen gestu¨tzt
wird. Eine Na¨herung fu¨r die Thermalisierungsrate ist durch
τ−1thermal = 0.1ps
−1 exp
EInAs0 − EGaAsC
kBT
(1.30)
gegeben. In Abb. 1.27 ist dargestellt, wie die Thermalisierung mit der strahlenden Re-
kombination konkurriert. Man sieht, daß fu¨r kleine Dots (geringe Lokalisierungsenergie)
dieser Effekt durchaus eine Rolle spielen kann.
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Abb. 1.27: Die Thermalisierungsrate von Elektronen-Loch-Paaren aus einem Quantenpunkt mit der Loka-
lisierungsenergie EInAs0 − EGaAsC berechnet als Funktion der Temperatur in Abwesenheit anderer Sto¨run-
gen. Typische gemessene Rekombinationsraten sind durch die horizontale Linie gegeben. Parameter ist die
Lokalisierungsenergie.
Abha¨ngig von der Geometrie und der chemischen Zusammensetzung der Quanten-
punkte gibt es einen oder mehrere gebundene Elektronenzusta¨nde. Diese ko¨nnen i.a.
mittels optischen Pumpens nacheinander als einzelne Peaks sichtbar gemacht werden94),
wenn der Grundzustand gesa¨ttigt werden kann. Wir konnten eine Sa¨ttigung nur mit den
außerordentlich hohen Anregungsdichten der KL realisieren (7 kW/cm2).
Bei den PL-Messungen wurden die Proben mit der λ=488 nm Linie eines Ar+-Lasers
angeregt. Der Anregungsfleck konnte kleiner als 1 mm2 fokusiert werden. Fu¨r Messungen
bis zu Energien von 1.4 eV wurde als Detektor ein Photovervielfacher verwendet, darun-
ter bis zu einer unteren Grenze von 0.8 eV verwendeten wir eine geku¨hlte Ge-Diode.
Abha¨ngig vom Detektor und dem Signal lagen die verwendeten Integrationszeiten in der
Gro¨ßenordnung einer Sekunde. Die Signale waren meist vergleichbar oder besser als die
unserer besten 2-D-PHEMT-Strukturen (engl.–
”
pseudomorphic HEMT“). Ergebnisse da-
zu werden in den Kapiteln 3, 4 und 6 pra¨sentiert.
Die aktuellen Entwicklungen in der Untersuchung der optischen Eigenschaften von
Quantenpunkten sind gepra¨gt durch eine außerordentlich breite, wissenschaftliche Ta¨tig-
keit, allerdings immer motiviert durch die Herstellung von Quantenpunkt-basierenden La-
sern24, 95) oder energiedispersiven Photodetektoren96).
Fixierte (noch offene) Problemstellungen82) sind oft auch das Ziel unserer eigenen
Arbeit; sie sind im Einzelnen:
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• anregungsspektroskopische und zeitaufgelo¨ste Experimente zum Studium des Ein-
fangs von Ladungstra¨gern aus der Barriere und anschließende Energierelaxation,
• die Untersuchung der Rekombinationsspektren einzelner Quantenpunkte und En-
sembles als Funktion der Teilchenzahl im Quantenpunkt,
• die Analyse des Einflusses der vertikalen Kopplung in Quantenpunkt-Stapeln,
• die Untersuchung neuer Materialsysteme einschließlich von 1-D Strukturen.
ESCOM
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Abb. 1.28: Schema des verwendeten PR-Aufbaus. 1) Lampe, 2) Monochromator, 3) Linsen, 4) Probe, 5)
Laser, 6) mechanischer Chopper, 7) Si-Photodiode, 8) Lock-In, 9) Computersteuerung.
Photoreflexion Die PR ist ein Zweig der optischen Spektroskopie, bei dem die opti-
schen Eigenschaften der Probe durch eine Modulation eines elektrischen Felds gea¨ndert
werden. ¨Ublicherweise beschra¨nkt man sich auf kleine Sto¨rungen, so daß man mit der
Differenz aus ungesto¨rtem und gesto¨rtem Zustand eine Ableitung des absoluten Reflexi-
onsvermo¨gens erha¨lt97). Das Meßprinzip ist aus Abb. 1.28 ersichtlich. Die PR–Messungen
wurden mit einer Laserwellenla¨nge von 636 nm moduliert. Dadurch und durch die Silizi-
umdiode, die als Detektor diente, war der Meßbereich zwischen 1.15 und 1.7 eV einge-
schra¨nkt. Die Laserintensita¨t konnte in weiten Grenzen geregelt werden. Durch Defoku-
sieren und Abblenden wurde die Leistung auf der Probe zwischen 1 mW/cm2 (normale
Meßbedingung) und einigen 10−5 mW/cm2 variiert werden. Die Referenzfrequenz lag im
Bereich 60 Hz-2 kHz. Der Meßstrahl war die erste Beugungsordnung des monochromati-
sierten Lichts einer 100 W Halogenlampe und von geringerer Leistung auf der Probe, als
der Laserstrahl. Das Signal wurde mit einem Lock-In Versta¨rker SR510 verarbeitet. Die
Signalaufnahme und Steuerung des Monochromators erfolgte computergesteuert, wie es
mit Abb. 1.28 dargestellt ist.
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1.4.4 Elektrische Eigenschaften: Hall-, Shubnikov de Haas-, Kapa-
zita¨ts- und Kapazita¨tstransientenmessungen
Eine u¨beraus wichtige Form der Charakterisierung von Halbleitern besteht in der Er-
mittlung ihrer elektrischen Eigenschaften. Eine sehr gute Beschreibung entsprechender
Meßtechniken und zur physikalischen Interpretation derselben findet sich bei Blood and
Orton98), an deren Symbolsprache ich mich im Rahmen dieser Arbeit auch orientieren
will. Im folgenden sollen einige wichtige physikalische Zusammenha¨nge skizziert wer-
den, fu¨r eine genauere Beschreibung sei jedoch auf die einzelnen Kapitel und98) verwie-
sen. Die einzelnen, in Folge behandelten Techniken sind Hallmessungen, Shubnikov-de
Haas (SdH)-Messungen, Kapazita¨tsmessungen (C-V) und Kapazita¨tstransientenspektro-
skopie (DLTS).
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Abb. 1.29: Ermittlung der Ladungstra¨gerbeweglichkeit und Ladungstra¨gerkonzentration: a) Hallbalken–
Probe mit 6 Kontakten, den Abmaßen h × l ×W und zugeho¨rigem Koordinatensystem. Außerdem ist ein
Schaltbild zur Erkla¨rung der im Text verwendeten Meßgro¨ßen beigefu¨gt. b) Van der Pauw Probe mit nur 4
Kontakten.
Hallmessungen Durch eine Probe soll entsprechend Abb. 1.29 ein Elektronenstrom der
Dichte jz unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes Ez entlang der z-Koordinate mit
einer Geschwindigkeit vz fließen. Auf ihn soll ein homogenes Magnetfeld Bx wirken,
dessen Feldlinien parallel zur x-Koordinate gerichtet sind. Die dadurch verursachte Lor-
entzkraft FB treibt die Ladungstra¨ger in y-Richtung. Es baut sich ein Feld Ey zur Ega-
lisierung von FB auf und ein statischer Zustand soll Stromfreiheit garantieren (jy = 0).
Dann gilt
eBxvz = −eEy (1.31)
mit der Stromdichte (bei nur einer Ladungstra¨gersorte)
jz = nevz.
Fu¨hrt man nun den Hallfaktor
RH = − 1
ne
(1.32)
ein, so ergibt sich eine Proportionalita¨t zwischen den Meßgro¨ßen Vσ, VH und Iz, die in
Abb. 1.29 erla¨utert sind:
RH = − Ey
Bxjz
=
VH/h
BxIz/Wh
=
VHW
BxIz
. (1.33)
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Gleichzeitig mit der Hallspannung VH wird mit der Messung der sogenannten σ-
Spannung die (longitudinale) Leitfa¨higkeit (σ = ρ−1) der Probe bestimmt, die sich zu
σH =
jz
Ey
=
Iz/Wh
Vσ/l
=
Iz
Vσ
l
Wh
. (1.34)
ergibt. Die Driftbeweglichkeit ist definiert als
µ =
σ
en
= −RHσ
r
=
VH
Vσ
1
Bx
l
h
l
r
. (1.35)
und schließlich ist die Halbeweglichkeit dann
µH = |RHσ| = rµ. (1.36)
Die Kontaktierung der Hallbalken und van-der-Pauw–Strukturen erfolgt mit Zinn-
(Zink-) dotiertem Indium99), welches auf n–(p–)dotierten Proben bei erho¨hten Tempera-
turen unter einer Atmospha¨re Formiergas11 fu¨r 3 Minuten einlegiert wurde. Als Tempera-
turen verwendeten wir 400 (350)◦C fu¨r GaAs-(InP-)basierende Proben. Die Temperaturen
wurden mit einem PT100 kalibriert.
Unser Meßplatz fu¨r van der Pauw-Proben besteht aus einem Kryostaten der Firma CTI
(Mod. 22) mit einem geschlossenen He-Kreislauf, der Temperaturen von bis zu 10 K er-
laubt. Die Probe befindet sich auf einem Cu-Ku¨hlfinger. Die Probenkontakte sind Metall-
federn, deren thermische Stabilita¨t angemessen ist. Die Steuerung des Versuchs erfolgt
mit einem Programm, welches im Zusammenspiel mit einer Temperaturregeleinrichtung
von LakeShore eine Temperaturstabilita¨t von ±1 K realisierte. Als Stromquelle dient ein
Keithley 220, als Spannungsmeßgera¨t ein Keithley 195A und zum Umschalten zwischen
den unterschiedlichen Kontakten ein Scanner Keithley 705. Der Magnet –eine Helmholtz-
spule– ist von der Firma Walker Scientific Inc. und erreicht Magnetfelder bis zu 0.7 Tesla
(7 kG).
Der alternativ verwendete Meßplatz fu¨r Hallbalkenstrukturen kann in einem Tempe-
raturbereich bis 77 K eingesetzt werden. Die ¨Ubereinstimmung der Daten aus beiden
Meßpla¨tzen wurde erfolgreich nachgewiesen. Die bestimmten Konzentrationen aus die-
sem zweiten Meßplatz sind zuna¨chst ohne Randfla¨chenverarmungskorrektur12.
Van-der-Pauw Probengeometrien weichen wie in Abb. 1.29 (b) dargestellt von der
in Abb. 1.29 (a) gezeigten Hallbalkenstruktur ab. Sie erlauben ada¨quat die Bestimmung
der genannten Eigenschaften (insbesondere des Schichtwiderstands R2 mit der Dimensi-
on Ω/2) von Proben beliebiger Geometrie mit vier Kontakten (A,B,C und D). Trotz der
Formunabha¨ngigkeit werden gemeinhin symmetrische Grundformen (Quadrat, Kleeblatt)
gewa¨hlt, da sich so aus eventuell auftretenden Asymmetrien der gemessenen Widerstands-
werte Ru¨ckschlu¨sse u¨ber die Symmetrie der Probe gewinnen lassen. Die Asymmetrien
werden u¨ber eine spezielle Funktion f beru¨cksichtigt, die die Relation
Q− 1
Q+ 1
=
f
ln 2
cosh
{
1
2
exp
(
ln 2
f
)}−1
(1.37)
115 % H in N2
12Wegen des Ferminiveau-Pinnings an der Oberfla¨che kommt es z.B. in GaAs zur Herausbildung einer
(genau genommen je Grenzfla¨che eine) Randschicht, die entsprechend der Schottky-Dioden-Gleichung von
Ladungstra¨gern verarmt ist. Die Breite dieser Zone regelt sich u¨ber die Abschirmla¨nge des Oberfla¨chenpo-
tentials und damit u¨ber die Konzentration freier Tra¨ger (ca. 500 nm bei 1015cm−3).
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erfu¨llt. Hier ist Q = RABCD/RBCDA das Verha¨ltnis zweier Widersta¨nde, RABCD =
VAB/ICD der zwischen den Punkten A und B gemessene Widerstand, wenn der Strom
zwischen den Kontakten C und D fließt. Jetzt ergibt sich
R2 =
pi
ln 2
{
RABCD +RBCDA
2
}
f
(
RABCD
RBCDA
)
. (1.38)
Mit der Bestimmung der Widersta¨nde mit und ohne Magnetfeld ergibt sich wieder die
Mo¨glichkeit analog zu den Glgn. 1.33 und 1.34 die Beweglichkeit und Ladungstra¨ger-
konzentration zu bestimmen.
Eine nicht zu unterscha¨tzende Problematik bei der Beurteilung der Meßdaten besteht
darin, ob mehrere Ladungstra¨gersorten zur Leitfa¨higkeit beitragen. Ein solcher Fall kann
eintreten, wenn absichtliche p-n-Profile, unabsichtliche Dotierinhomogenita¨ten, multiple
Strukturen mit variablen Leiteigenschaften, Parallelkana¨le in Pufferschichten oder mehre-
re Leitbandminima in den Proben vorhanden sind. Wie man sieht, sind praktisch alle He-
terostrukturen Kanditaten fu¨r entsprechende Korrekturen, die essentiell werden, wenn es
bei der Mischleitung keine dominante Tra¨gersorte mehr gibt. Wie Kane100) demonstriert,
wird man im Falle von mehreren leitfa¨higen Schichten das elektrische Feld E anstelle des
elektrischen Stromes als unabha¨ngige Variable wa¨hlen und das Tensorprodukt
ji = σiE (1.39)
mit den tensoriellen Komponenten Leitfa¨higkeit σ und Stromdichte j betrachten. Den
Leitfa¨higkeitstensor erha¨lt man aus der Inversion des Widerstandstensors
σ =
nie
2
m?i
 τi1+ω2ciτ2i −ωciτi1+ω2ciτ2i
ωciτi
1+ω2ciτ
2
i
τi
1+ω2ciτ
2
i
.
 =
Di −Ai
Ai Di
 (1.40)
mit den Abku¨rzungen τ fu¨r die Streuzeit und ωC fu¨r die Zyklotronfrequenz, welche sich
aus
ωC =
eB
m?
. (1.41)
ergibt. Die Magnetfeldabha¨ngigkeit, die in den Diagonalelementen vorhanden ist, be-
wirkt, daß man fu¨r ho¨here Magnetfelder bevorzugt niedrige Beweglichkeiten und fu¨r nied-
rige Magnetfelder bevorzugt hohe Beweglichkeiten mißt. Fu¨r mehrere Ladungstra¨gersor-
ten i kann die Leitfa¨higkeit durch Addition der Tensorkomponenten erhalten werden.
Zum Vergleich mit den gemessenen Widerstandsgro¨ßen ρxx und ρxy haben Kane et
al.100) aber einige vereinfachende Annahmen fu¨r ihr MODFET-System getroffen, um ana-
lytische Lo¨sungen zu ermo¨glichen.
Eine interessante Methode neben den Anpassungen fu¨r Multi-Ladungstra¨ger-Systeme
(MCF)100, 101) ist die Beweglichkeitsspektroskopie, die auf eine bahnbrechende Arbeit
von Beck und Anderson102) zuru¨ckgeht. Das Ergebnis der Analyse magnetfeldabha¨ngi-
ger Halldaten sind Leitfa¨higkeitsspektren, die frei von Annahmen bezu¨glich der Eigen-
schaften der Ladungstra¨ger auskommen, jedoch kritisch von der Anzahl und der Position
der gewa¨hlten Stu¨tzstellen abha¨ngen. Die Methode wurde spa¨ter in die Richtung erwei-
tert, Eingangswerte fu¨r MCF zu liefern, um physikalisch sinnvolle und numerisch stabile
Lo¨sungen zu erhalten103).
37
Verwendete ex-situ Charakterisierungsmethoden
Shubnikov-de Haas- und Quantenhalleffekt Ein zweidimensionales System kann
durch ein senkrechtes, starkes magnetisches Feld vollsta¨ndig quantisiert werden
17, 104, 98, 105)
, d.h. daß die 2-D Zustandsdichte aus Abb. 1.12 in eine quasi-0-dimensionale
u¨bergeht. Durch das Magnetfeld kommt ein neuer Term in den Hamiltonoperator aus
Glg. 1.6, das Vektorpotential A. Dieses erfu¨llt in der Landaueichung rot A = ~B = (0, 0, BZ)
sowie A=(0, Bx, 0). Dann ergeben sich fu¨r ein ideales, quantisiertes 2-D System unter
Beru¨cksichtigung der Spinaufspaltung die Landauniveaus
Enl = ~ωC
(
l +
1
2
)
± 1
2
gµBB mit l = 0, 1, 2, . . . (1.42)
Es sind g der Lande´faktor, µB das Bohrsche Magneton und ωC die in Glg. 1.41 definierte
Zyklotronfrequenz. Die δ-Funktion-artige Zustandsdichte der Landauniveaus verbreitert
sich in realen Systemen, wobei sich jedoch die Anzahl besetzbarer Zusta¨nde
nL =
eB
h
(1.43)
je Niveau erha¨lt.
Physikalische Meßgro¨ßen wie der Widerstand oszillieren unter dem Einfluß eines va-
riablen magnetischen Feldes aufgrund der Ladungstra¨gerumverteilung auf die vielfach
entarteten Landauniveaus. Dies ist die physikalische Ursache fu¨r den Shubnikov-de Haas
Effekt (SdH), womit die B−1-periodischen Schwankungen der Leitfa¨higkeit beschrieben
werden. Obwohl auch fu¨r den Volumenfall vorhanden, sind sie fu¨r entartete, zweidimen-
sionale Elektronengase besonders gut ausgepra¨gt, weil ihre Beobachtbarkeit einige For-
derungen an das Experiment stellt, die fu¨r das 2DEG i.a. gut erfu¨llt sind. Diese sind im
einzelnen:
• EF−EC
kT
À 1 (Entartung)
• ~ωC À kT (Landauaufspaltung gro¨ßer als thermische Energie)
• µB À 1 (Streuung erst nach mindestens einem Zyklotronumlauf)
In dieser Arbeit wollen wir uns auf den Fall eines senkrecht zum 2DEG gerichteten
Magnetfeldes konzentrieren. Es soll jedoch kurz erwa¨hnt werden, daß fu¨r geneigte Ma-
gnetfelder infolge der Translationssymmetrie bezu¨glich x nur der auf die z-Komponente
projizierte Anteil von Btotal fu¨r die Periode der SdH-Oszillationen von Bedeutung ist13.
Die Aufspaltung von Spinniveaus ha¨ngt dagegen von Btotal ab. Ist das Magnetfeld parallel
zum 2DEG, so unterliegen die Subbandenergien einzig einer diamagnetischen Verschie-
bung (diamagnetischer SdH-Effekt). Wie bei Heide104) oder Nachtwei106) gezeigt, ko¨nnen
die Abweichungen von der cos-Abha¨ngigkeit der SdH-Oszillationsperiode dazu verwen-
det werden, die Fermiko¨rper und folglich die endliche z-Ausdehnung der nur im Idealfall
an der Heterogrenzfla¨che lokalisierten Wellenfunktion abzuscha¨tzen.
Die Beobachtung des SdH-Effekts hat gegenu¨ber Niedrigfeldmessungen den Vorteil,
daß verschiedene Ladungstra¨gersorten mit nis verschiedene Oszillationsperioden hervor-
bringen und daher leicht und unverwechselbar zu trennen sind.
Jedes Landauniveau hat eine durch Glg. 1.43 gegebene Zustandsdichte. Die Anzahl
besetzter Zusta¨nde ist darum
ν =
ns
nL
=
hns
eB
=
ns
2.4× 1010B (1.44)
13Btotal cos θ; θ sei der Neigungswinkel zwischen Fla¨chenormale des 2DEG und dem Magnetfeld
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Die Energie der Landauniveaus Enl erho¨ht sich nach Glg. 1.42 linear mit dem Feld B. Da-
bei schneiden die Enl nacheinander das Ferminiveau, wobei es zur Entleerung der (l+1)-
ten Landauniveaus kommen sollte, wenn das l-te Landauniveau erreicht wird. Jedes Mal,
wenn solch ein ¨Ubergang zwischen zwei ganzzahligen Fu¨llfaktoren ν passiert, ist ein
Band ga¨nzlich gefu¨llt, wodurch die Leitfa¨higkeit gegen 0 geht. Daher ergibt ein Graph,
der die Positionen der Leitfa¨higkeitsminima, die zu einer Ladungstra¨gersorte geho¨ren,
gegen die zugeho¨rigen reziproken Feldsta¨rken B−1 zeigt, eine Linie mit der Fla¨chenkon-
zentration nS als Anstieg. Alternativ kann man bei ausreichend vielen Oszillationen auch
eine Fourieranalyse durchfu¨hren.
Das temperaturabha¨ngige Amplituden-Verha¨ltnis der SdH-Oszillationen kann zu Ef-
fektivmassenbestimmung oder Bestimmung des g-Faktors104, 107, 108, 109) verwendet wer-
den.
Die Entdeckung des Quanten-Hall-Effekt (QHE)110) wurde mit dem Nobelpreis be-
lohnt. Auf eine eigenartige Besonderheit sto¨ßt man, wenn man sich die die Querleitfa¨hig-
keit einer Probe mit ausgepra¨gtem SdH-Effekt betrachtet. Bei tiefen Temperaturen und
einem gefu¨llten, l-ten Landauorbit erfolgt der Transport dissipationslos, da ein Streuereig-
nis freie Zusta¨nde oder die Streuung in ein (l+1)-tes Niveau erforderte. Die Querleitfa¨hig-
keit σxy nimmt in solchen Fa¨llen den klassischen Wert fu¨r kollisionslosen Transport an
(σxx = 0):
σxy = l
e2
h
. (1.45)
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Abb. 1.30: Quanten-Hall–Effekt fu¨r InGaAs/InP MQW bei T=2.4 K. Die Zahlen markieren die Fu¨llfakto-
ren. Die y-Werte sind auf eine Periode des MQW normiert, um die gute ¨Ubereinstimmung mit den Werten
der Formel 1.45 zu dokumentieren.
Unabha¨ngig vom Material ergibt sich an dieser Stelle ein universeller Widerstands-
standard, der mit einer Genauigkeit von 10−7 gemessen werden konnte. In Abb. 1.30 ist
als Beispiel fu¨r den QHE die reziproke Querleitfa¨higkeit in einem InGaAs/InP MQW
dargestellt. Die Niveaus mit geradzahligen Fu¨llfaktor sind bis zum Landauorbit 10 gut zu
erkennen. Ab i = 4 beginnt die Spinaufspaltung an Bedeutung zu gewinnen.
Was aber passiert zwischen solchen Plateaus, deren Breite durchaus endlich ist? Die
Tatsache, daß es keine abrupten Spru¨nge sind, die zwischen solchen Landauorbits vermit-
teln, erfordert die Einbeziehung der Existenz lokalisierter Zusta¨nde, in die die Ladungs-
tra¨ger bei quasi-elastischen Streuereignissen gestreut werden ko¨nnen (wie schematisch
in Abb. 1.31 gezeigt). Dann ergibt sich also die Mo¨glichkeit, daß das vera¨nderliche Ma-
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Abb. 1.31: Oben) Verbreitertes Landauniveau mit lokalisierten Zustandsdichteausla¨ufern (schraffiert). Mit-
te) Die La¨ngsleitfa¨higkeit wird maximal beim ¨Ubergang zwischen zwei Landauorbits. Unten) Die Quer-
leitfa¨higkeit hat Plateaus fu¨r ganzzahlige Fu¨llfaktoren.
gnetfeld delokalisierte (stromfu¨hrende) Landauorbits oder aber lokalisierte Zusta¨nde am
Ferminiveau voru¨berstreichen la¨ßt. Ein Paradoxon der besonderen Art ist aber, daß die
Quantenhallniveaus immer genau ganze Vielfache von h/e2 sind, so als ob alle Elektro-
nen in delokalisierten, leitenden Zusta¨nden wa¨ren.
Es wurden verschiedene Theorien bemu¨ht, den QHE zur Ga¨nze zu erkla¨ren. Der
”
Trick“ zur Rettung des beschriebenen Modells besteht darin, daß einem Teil der leitfa¨hi-
gen Tra¨ger eine erho¨hte Beweglichkeit zugeschrieben wird, um den Effekt der lokalisier-
ten Tra¨ger zu kompensieren17). Andere Theorien104) gehen von spontanen Konzentrati-
onsinhomogenita¨ten oder der Leitung u¨ber Kantenzusta¨nde aus.
Unser SdH-Meßaufbau besteht, wie in Abb. 1.32 gezeigt, aus einem magnetoopti-
schen Durchflußkryostaten Spectromag 4000-7T mit maximal ±7 Tesla magnetischer
Feldsta¨rke B. Die minimal einstellbaren Magnetfelda¨nderungen betragen 0.1 mT. Die tief-
sten Temperaturen sind durch die Temperatur des flu¨ssigen Helium gegeben. Sie werden
im feldfreien Fall mit einem RhFe-Widerstand und mit Feld u¨ber einen kapazitiven Sen-
sor bestimmt. Die Temperaturstabilita¨t betra¨gt rund 0.1 K. Gewo¨hnliche ¨Anderungsraten
fu¨r das Magnetfeld liegen bei 0.134 T/min. Typische Stromdichten jz lagen zwischen
1-50 A/cm2.
Alternativ wurden auch Messungen bis 13 T und 1.6 K (W. Kraak, HUB) oder bis
14 T und 300 mK (K.J. Friedland, PDI Berlin) durchgefu¨hrt.
Eine kritische Gro¨ße, die einige Beachtung verdient, ist die Neigung der Probe zum
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Abb. 1.32: Schematischer Aufbau des SdH-Meßplatzes, bestehend aus einer supraleitenden Spule mit der
drehbar gelagerten Hallbalken-Probe. Die Temperaturmessung erfolgt mittels kapazitivem Sensor an der
Probe.
Magnetfeld. Dieser Winkel ist im gegebenen Aufbau nicht besser als±1◦ zu kontrollieren.
Wa¨ren die SdH-Messungen an unseren Proben mit einer sta¨rkeren Feinstruktur versehen,
so wu¨rde sich eine automatisierte Kalibrierung104) sicherlich empfehlen. Im gegebenen
Fall von multiplen Strukturen jedoch liegt die Winkelunsicherheit in den Grenzen der
Genauigkeit zur Bestimmung der Extremalpositionen der SdH-Oszillationen.
CV-Messungen, Verarmungskapazita¨ten Die im Kapitel 5 verwendeten Strukturen
zur Messung von Kapazita¨ten und Kapazita¨tstransienten sind n-Schottkydioden, die durch
Aufdampfen von Metallkontakten hergestellt wurden111, 112). Ich mo¨chte an dieser Stelle
einige Grundzu¨ge des Schottkymodells zusammenfassen.
Das Bandschema eines Metall-Halbleiteru¨bergangs (engl.-
”
metal-semiconductor“
(MS)) wird mit dem Vakuumniveau als Referenz konstruiert. Als Austrittsarbeit eines
Metalls Φm bzw. als Elektronenaffinita¨t χS eines Halbleiters sind die Energien definiert,
die jeweils no¨tig sind, ein Elektron vom Ferminiveau EF des Metalls bzw. vom Leitband-
niveau EC zum Vakuumniveau anzuheben. Wegen des Unterschieds zwischen Φm und
χS ka¨me es bei gegenseitiger Anna¨herung von Metall und Halbleiter aus dem Unendli-
chen in der Grenzfla¨che zu einer Stufe zwischen den respektiven Ferminiveaus. Dies ist
allerdings fu¨r einen Gleichgewichtszustand verboten. Die Stufe wird wie in Abb. 1.33 er-
sichtlich durch eine Ladungsumverteilung abgebaut, die fu¨r eine Vermittlung des flachen
Ferminiveaus im neutralen Volumen des Halbleiters und dem Sprung des Potentials in der
Grenzfla¨che sorgt. Es ergibt sich im statischen Zustand eine Schicht mit geneigten Band-
kanten, die von Ladungstra¨gern verarmt ist, die Verarmungsschicht. Zuru¨ck bleibt eine
Schicht positiv geladener Atomru¨mpfe. Auch im Bereich des Metalls kommt es zu einer
Bandverbiegung Vm, die durch die Abschirmla¨nge eines Felds in einem Metall begrenzt
wird und i.a. viel geringer ist, als die im Halbleiter.
Die zugeho¨rigen Gro¨ßen sind in Abb. 1.33 fu¨r einen n-Halbleiter dargestellt. Die
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Barriereho¨he am MS- ¨Ubergang ergibt sich aus
Φb = Φm − χS − eVm. (1.46)
neutrale
ZoneVerarmungszone
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Abb. 1.33: Energiebanddiagramm einer Schottkydiode nach98).
Das elektrostatische Potential Φ ist nach Poisson gegeben durch
δ
δz
ε(z)
δ
δz
Φ(z) = − e
εε0
[Nd(z)− n(z)]. (1.47)
Nach zweimaliger Integration und Einsetzen der Randbedingungen und den entspre-
chenden Vereinfachungen (die Bandverbiegungen Vm und der endlich breite ¨Ubergang
zwischen Verarmungs- und neutraler Zone werden zuna¨chst vernachla¨ßigt) ergibt fu¨r uni-
form dotiertes n-Material eine Breite der Verarmungszone zd als Funktion der angelegten
Spannung Va
zd =
(
2εε0
eNd
(Va + Vb)
)2
. (1.48)
Aus den Ladungsverteilungen in solch einer Randschicht ergibt sich beim Anlegen
einer kleinen Spannung ∆V eine Vera¨nderung der Verarmungszone verbunden mit einer
Vera¨nderung der Ladung pro Fla¨che A ∆Q. Daraus definiert man die Kleinsignalkapazita¨t
C = A lim
∆V→0
∆Q
∆V
= A
dQ
dV
. (1.49)
Nach einigen einfachen Umformungen und Na¨herungen ergibt sich in der Verarmungs-
na¨herung mit V = Va + Vb
C = A
(
εε0eNd
2
) 1
2
(
V − kT
e
)− 1
2
. (1.50)
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Darum kann man aus einem Graphen C−2 gegen die Sperrspannung Va die Dotierkonzen-
tration Nd und die eingebaute Spannung Vb bestimmen.
Kombiniert man die Gleichungen 1.48 und 1.50 so erha¨lt man die Gleichung fu¨r einen
Plattenkondensator der Fla¨che A und dem Plattenabstand zd
C =
εε0A
zd
, (1.51)
sollte aber beachten, daß dieses Ergebnis unter Vernachla¨ssigung des Ladungstra¨gerdich-
teausla¨ufers (wegen V À kT/e) zustande kommt.
Kapazita¨tstransientenmessungen Wenn tiefe Sto¨rstellen14 in einer ausreichenden An-
zahl in einem Material vorhanden sind, so ko¨nnen diese in einem bestimmten Tempe-
raturbereich die Position des Ferminiveaus mitbestimmen. In diesem Fall sind sie auch
experimentell nachweisbar. Die verwendeten Techniken basieren auf Transienteneigen-
schaften beim Einfang und der Emission von Ladungstra¨gern. Eine wichtige Methode ist
die Kapazita¨tstransientenspektroskopie, wie sie 1974 von Lang113, 114) entwickelt wurde.
In diesem Abschnitt sollen einige wichtige Zu¨ge der DLTS (engl.–
”
Deep Level Transient
Spectroscopy“) skizziert werden.
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Abb. 1.34: Energiebandschema mit Einfang (c) und Emission (e) fu¨r Elektronen und Lo¨cher bezu¨glich
einer tiefen Sto¨rstelle der Energie ET . C, F, T und V stehen fu¨r Leitband, Ferminiveau, tiefe Sto¨rstelle und
Valenzband.
Wie in Abb. 1.34 fu¨r einen n-Halbleiter mit tiefen Sto¨rstellen einer Energie ET dar-
gestellt, bestimmen vier wesentliche Prozesse das dynamische Verhalten: der Einfang
(engl.–
”
capture“(c)) und das Freiwerden (engl.–
”
emission“(e)) von Elektronen (n) bzw.
Lo¨chern (p). Die ¨Anderung der Besetzung (im Shockley-Reed-Hall–Modell (SRH)) er-
gibt sich danach aus
dnt
dt
= (cn + ep)(Nt − nt)− (en + cp)nt (1.52)
fu¨r nt besetzte Sto¨rstellen aus insgesamt Nt Sto¨rstellen. Im thermischen Gleichgewicht
gilt dnt
dt
= 0. Außerdem gilt das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts, d.h. daß die Um-
besetzung zwischen jedem einzelnen Band und dem Niveau ET ausgewogen sein muß.
14Tiefe Sto¨rstellen sind Zusta¨nde in der verbotenen Zone mit einer Energie ET > 0.05 eV. Sie sind stark
lokalisiert und ko¨nnen unterschiedlichen Ursprung haben, z.B. Fremdatome, Kristallbaufehler u.a.m. . Sie
ko¨nnen als Einfang- (engl.–
”
traps“) und Rekombinationszentren Einfluß auf die Ladungstra¨gerlebensdauer
haben.
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Im Einzelnen gilt
ennt = cn(Nt − nt) und ep(Nt − nt) = cpnt. (1.53)
Darum gilt fu¨r die Besetzung der elektronischen Haftstelle, daß sie aus dem Verha¨ltnis
der Einfangrate zur Summe aus Einfang- und Emissionsrate bestimmt wird
nt
Nt
=
cn
cn + en
. (1.54)
Die Besetzung gehorcht immer auch der Fermi-Dirac Verteilung, d.h.
nt
Nt
=
{
1 +
g0
g1
exp
(
Et − EF
kT
)}−1
. (1.55)
Bringt man die Glgn. 1.54 und 1.55 zusammen, so erha¨lt man als Emissionsrate fu¨r Elek-
tronen
en = cn
g0
g1
exp
(
EF − Et
kT
)
. (1.56)
Hier kommen die Entartungsfaktoren g0 und g1 hinzu, die die Entartung der tiefen
Sto¨rstelle ohne und mit Elektron beschreiben. Die Einfangrate cn ist abha¨ngig von der
Anzahl der zur Verfu¨gung stehenden Elektronen n, ihrer thermischen Geschwindigkeit
〈v〉 und einem geometrischen Faktor, der die ¨Ubergangswahrscheinlichkeit aus den nicht-
lokalisierten Bandzusta¨nden in die lokalisierten, tiefen Niveaus beschreibt, dem Einfang-
querschnitt σ
cn = σn〈vn〉n. (1.57)
Gewo¨hnlich werden zur Ermittlung der Temperaturabha¨ngigkeit en(T ) noch zwei Annah-
men gemacht. Die thermische Geschwindigkeit von Elektronen sei die von freien Elek-
tronen
〈vn〉 =
(
3kT
m?
) 1
2
(1.58)
und die Anzahl der Elektronen im Leitband sei u¨ber die Maxwell-Boltzmann-Verteilung
geregelt und mit einer effektiven Zustandsdichte an der Leitbandkante NC
n = 2MC
(
2pim?kT
h2
) 3
2
exp
(
−EC − EF
kT
)
= NC exp
(
−EC − EF
kT
)
(1.59)
beschrieben. Die Gro¨ße MC ist die Anzahl der Leitbandminima. Jetzt sei noch der Ein-
fangquerschnitt als temperaturabha¨ngige Gro¨ße geschrieben
σ(T ) = σ∞ exp
(
−∆Eσ
kT
)
(1.60)
Dann ist mit den Glgn. 1.56 bis 1.60 die Emissionsrate en mit den Abku¨rzungen γ =
NC〈vn〉/T 2 und σna = g0g1σ∞
en(T ) = γT
2σna exp
(
−Ena
kT
)
. (1.61)
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Abb. 1.35: Energiebanddiagramm einer homogen dotierten Schottkydiode mit tiefen Sto¨rstellen der Ener-
gie Et. Die Tiefe der Verarmungszone ist durch zd gegeben. Die ¨Ubergangsregion λ ist gekennzeichnet, in
der zwar die freien Tra¨ger, nicht aber die lokalisierten Elektronen von den Sto¨rstellen verarmt sind.
Mit diesem Ergebnis gehen wir jetzt wieder in die Zeitabha¨ngigkeit der Sto¨rstellen-
besetzung. Schaltet man zu einer Zeit t=0 eine Sperrspannung an einer Diode wie in
Abb. 1.35 ein, so ergeben sich fu¨r eine homogene Sto¨rstellenverteilung NT (z) = NT
an einer beliebigen Stelle im Verarmungsgebiet Konzentrationstransienten n(t,z). Aus der
allgemeinen Ratengleichung 1.52 gewinnt man unter der Annahme, daß die freien Elek-
tronen u¨berwiegen (nÀ p,NT ), die Transientengleichung fu¨r den Emissionsprozeß einer
Sto¨rstelle
nt(t) = Nt {1− exp (−ent)} . (1.62)
Wie in98) gezeigt wird, gilt unter bestimmten Bedingungen eine a¨hnliche Beziehung wie
fu¨r die Besetzungszahlen auch fu¨r die Verarmungskapazita¨t ∆C(t), die durch Glg. 1.50
gegeben war. Die Konzentration flacher Donatoren darin muß ersetzt werden durch Nd →
Nd +Nt − n(t).
∆C(t) = −∆C0 exp (−ent) (1.63)
Fu¨r homogene Dotierungen kann man die Konzentration tiefer Sto¨rstellen mit
∆C0
C
=
1
2
Nt
Nd
(NT ¿ Nd;λ¿ zd) (1.64)
abscha¨tzen, wobei die von der Tiefe der Sto¨rstelle abha¨ngige Breite der ¨Ubergangszone λ
in Abb. 1.35 erkla¨rt wird. λ markiert den Halbbesetzungspunkt der Sto¨rstelle mit ET .
In einem DLTS-Experiment mißt man die Kapazita¨tstransienten (Glg. 1.63) als Funk-
tion der Temperatur. Die Transiente wird u¨ber ein spezielles mathematisches Verfahren
auf die charakteristische Zeit τ = e−1n hin ausgewertet (Boxcar, Lock-In oder FFT). Ein
Versuchsschema findet sich in Abb. 1.36.
Die Entstehung des DLT-Signals la¨ßt sich leicht anhand Abb. 1.37 erla¨utern. Die
Kapazita¨tstransienten sind dort fu¨r drei unterschiedliche Temperaturen dargestellt. Mit
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Abb. 1.36: Schematischer Aufbau eines DLTS-Versuchs.
wachsender Temperatur wird die Emissionszeitkonstante τ kleiner werden. Bei einem
vorgegebenen Ratenfenster t2 − t1 (Bewertungsfunktion) gibt es eine Temperatur wo das
DLT-Signal
S ∝ ∆C0 {exp (t1/τ)− exp (t2/τ)} (1.65)
maximal wird. Fu¨r Temperaturen bei denen τ ¿ t1 oder τ À t2 ist, ist S ≈ 0.
Die Modulationsfrequenz ωref betra¨gt bei unserem Aufbau 5 MHz, die Amplitude
der Hochfrequenz ist im Unterschied zu den meisten kommerziellen Gera¨ten frei wa¨hl-
bar. Hinter dem Block
”
Ratenfenster“ in der Abb. 1.36 verbirgt sich in unserem Aufbau
ein Lock-In Gera¨t mit zwei verschiedenen Bewertungsfunktionen (fu¨r hohe Empfindlich-
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Abb. 1.37: Entstehung des DLT-Signals S aus der Bewertung der Transienten zu zwei festen Zeiten t1, t2.
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keit (HS) und hohe Auflo¨sung (HR)). Die Meßbru¨cke ist von der Firma Boomton. Der
Kryostat erlaubt Temperaturen im Bereich von 70 bis 400 K. Die Dauer der Fu¨llpulse
ist variierbar zwischen einigen 10 ns und 0.01 s. Sie ist von der Wiederholfrequenz ω
begrenzt, die 100 Hz betra¨gt.
1.5 Schlußbemerkungen
Im vorangegangenen Kapitel wurden die Grundlagen des epitaktischen Wachstums von
III-V-Mischhalbleitern, die besonderen elektronischen Eigenschaften von halbleiterbasie-
renden Quantenstrukturen und insbesondere die von selbstorganisierten Quantenpunkten
behandelt. Nachdem so der technologische und wissenschaftliche Fokus der vorliegen-
den Arbeit gezeichnet war, wurden im Abschnitt 1.4 die Methoden der experimentellen
Untersuchung unter dem besonderen Blickwinkel der Anwendbarkeit auf Nanostrukturen
beschrieben. Die folgenden Kapitel kombinieren jeweils mehrere dieser Methoden bei
der Korrelation struktureller und elektronischer Eigenschaften von niederdimensionalen
Nanostrukturen aus III-V-Mischhalbleitern.
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Kapitel 2
Quantenpunkte ohne Bedeckung
2.1 Vorbemerkungen
In diesem Abschnitt wird auf die Bildung der InAs Quantenpunkte auf GaAs beim Wachs-
tum mit GSMBE eingegangen sowie auf die Phase des unmittelbaren ersten ¨Uberwach-
sens.
Fu¨r die strukturelle Untersuchung von Quantenpunkten (QD) erwiesen sich solche
bildgebenden Meßtechniken wie AFM, aber auch STM oder TEM, als besonders geeig-
net, erstere v.a. bei unbedeckten Quantenpunkten. Einleitende Bemerkungen zu diesen
Methoden finden sich bereits im Abschnitt 1.4.2.
Die Abbildung der Morphologie von Quantenpunkten mittels der Atomkraftwirkung
einer u¨ber die Oberfla¨che gezogenen Spitze ist ein besonders einfaches und relativ robu-
stes Meßmittel zur Strukturaufkla¨rung. Mittels rechentechnischer Bildauswertung ist es
sehr schnell mo¨glich, statistisch abgesicherte Aussagen u¨ber laterale und vertikale Aus-
dehnung, Gro¨ßenverteilung, Dichte und Form der Quantenpunkte zu erhalten. Eine we-
sentliche Einschra¨nkung des AFM liegt aber darin, daß die untersuchten Objekte unbe-
deckt sein mu¨ssen. Ein ha¨ufig Anwendung findender Kompromiß besteht darin, daß par-
allel zu den optisch interessanten Strukturen mit bedeckten Quantenpunkten identische
Proben gezu¨chtet werden, deren Wachstum an der Dotschicht unterbrochen wird. Das
kann wa¨hrend des MBE-Prozesses sogar simultan geschehen, wenn in der Wachstums-
kammer mechanische Blenden vorhanden sind, die einen Teil des Substrats abdecken45).
Es hat sich allerdings gezeigt, daß die unmittelbare Gleichsetzung unbedeckter und
bedeckter Quantenpunkte nicht gerechtfertigt ist. Im Zuge des ¨Uberwachsens z.B. von
bina¨ren InAs-QD mit einem anderen gitterfehlangepaßten Material, wie GaAs, kommt
es zu erheblichen Formvera¨nderungen und chemischen Durchmischungserscheinungen
(siehe Abschnitt 1.3).
Die genaue, atomistische Untersuchung des Stranski-Krastanow-Wachstumsmecha-
nismus (dazu siehe Bauer25); aber auch in Abschnitt 2.2) ist nicht Gegenstand dieser Ar-
beit. Jedoch hat die Phase des ¨Uberwachsen eine Schlu¨sselrolle auch fu¨r den Elektronen-
transport. Wichtige Stichworte sind In-Segregation, Einbau von Punktdefekten und Ver-
setzungen in die dem InAs nachfolgenden Schichten, koha¨rentes oder relaxiertes Wachs-
tum.
Ein zentraler Punkt dieses Kapitels ist die korrelierte Untersuchung von Struktur und
elektronischer Konfiguration der GaAs-OF im Verlauf des ¨Uberwachsens mit Quanten-
punkten. Erstmals wird fu¨r unbedeckte InAs-QD eine Aufhebung des Ferminiveaupin-
ning der GaAs-(100)-Oberfla¨che zugunsten einer 250 meV tieferen Position des Pinnings
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beobachtet115).
Im folgenden Abschnitt soll die Untersuchung des verspannungsinduzierten Insel-
wachstums mittels RHEED beschrieben werden (2.2), gefolgt von einer Systematisierung
der unbedeckten Quantenpunkte entsprechend ihrer Wachstumsparameter (2.3). Dann
wird auf den Vorgang des ¨Uberwachsens eingegangen (2.4.2) und es wird gezeigt, wie
die elektronischen Eigenschaften der Oberfla¨che als Sensor fu¨r den strukturellen Zustand
derselben herangezogen werden ko¨nnen (2.4.3).
Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchung ist der Nachweis quantenpunktindu-
zierter Oberfla¨chenzusta¨nde, die in Wettbewerb mit den intrinsischen GaAs-Oberfla¨chen-
zusta¨nden treten. Durch sie wird das Ferminiveau des GaAs tiefer in die Bandlu¨cke ge-
pinnt und zwar um 250 meV. Dieses Verhalten ist in bemerkenswertem Kontrast dazu,
was beim zweidimensionalen Wachstum von InAs auf GaAs beobachtet wird116). Letz-
teres wurde dazu verwendet, die Ohmsche Kontaktierung von GaAs zu verbessern. Es
wird gezeigt, daß das modifizierte Ferminiveaupinning allein auf die Pra¨senz der Quan-
tenpunkte zuru¨ckzufu¨hren ist.
2.2 RHEED im Verlaufe des Inselwachstums
In diesem Abschnitt sollen die interessanten Fakten zur in-situ Beurteilung des InAs
Wachstums auf GaAs zusammengetragen werden. Ich beschra¨nke mich dabei auf die
GaAs-(100)-Oberfla¨che. Diese weist wa¨hrend des homoepitaktischen Wachstums meist
eine 2× 4 Rekonstruktion1 auf117, 118, 4). Die Erhaltung dieser Rekonstruktion im Wachs-
tum erfordert fu¨r den Einbau von den auf der GaAs-(100)-Oberfla¨che eintreffenden Ato-
me einen relativ komplizierten Mechanismus, der alle zur Bildung einer 2 × 4 großen
Elementarzelle no¨tigen Atome einschließt. Die zeitliche Vera¨nderung der Intensita¨t des
RHEED-Musters wird in Echtzeit mittels RHEED-Oszillationen nachgewiesen und illu-
striert das sogenannte Lagenwachstum sehr anschaulich. Abscheidungsraten ko¨nnen auf
diesem Wege bestimmt werden, da die Periode der RHEED-Oszillationen der Herausbil-
dung einer Monolage entspricht. Auch aus ihrer Phase und Da¨mpfung ko¨nnen bei wei-
terentwickelten Meßapparaturen qualitative Informationen u¨ber die Schichtabscheidung
gewonnen werden.
La¨ßt man auf eine GaAs-(100)-Oberfla¨che eine Schicht mit einer Gitterfehlanpassung
von mehr als 2 %10) aufwachsen, so vera¨ndert sich der Wachstumsmechanismus binnen
weniger Monolagen (ML) von einem Stufenwachstum zum Inselwachstum. Dieser ¨Uber-
gang hat zwei Implikationen fu¨r das RHEED Muster. Aus den Strichen werden zuerst
Striche mit variierender Helligkeit und dann Punkte, Abbildungen des Oberfla¨chengitters
im reziproken Raum. Der Abstand der Striche a¨ndert sich, wenn die Inseln zu relaxieren
beginnen. Dies kann in eine ¨Anderung der Gitterkonstante umgerechnet werden. Die pe-
riodischen Intensita¨tsschwankungen des Elektronenstrahls auf dem RHEED-Schirm wer-
den beim 3–D Wachstum stark geda¨mpft.
Es wurde herausgefunden, daß unter bestimmten Wachstumsbedingungen die Insel-
bildung unterdru¨ckt werden kann10, 5). Bei tiefen Wachstumstemperaturen (< 400◦ C)
1Rekonstruktion wird die Umordnung der Oberfla¨chenatome zur Absa¨ttigung ihrer aufgebrochenen,
freien Bindungen (
”
dangling bonds“) genannt. Die entstehende Elementarmasche umfaßt mehrere Ele-
mentarzellen des Volumengittertyps (im Falle der 2× 4-Rekonstruktion ist sie 2× 4 Zellen groß), was eine
Erniedrigung der Symmetrie an der Oberfla¨che bedeutet. Die lateralen Gitterkonstanten der 2× 4 Einheits-
zelle lassen sich bei Kenntnis der Dimensionen der Wachstumskammer aus den Absta¨nden der reziproken
Gittersta¨be der gebeugten Elektronen auf dem Fluoreszenzschirm bestimmen.
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Abb. 2.1: Fotografien des RHEED Musters bei 2-dimensionalem und 3-dimensionalem GS-MBE–
Wachstum von InAs auf einer GaAs-(100)-Oberfla¨che.
und/oder In-reichen Bedingungen wurde sowohl durch die Beibehaltung eines 2–D 2× 4
RHEED Musters als auch durch Querschnitts-TEM Untersuchungen eine kinetisch kon-
trollierte Beibehaltung eines 2–D pseudomorphen Wachstumsmodus nachgewiesen. Die
Ursache hierfu¨r liegt bei gegebener Verspannung im unterschiedlichen Diffussionsver-
halten der Atome auf der Oberfla¨che. Die zur Inselbildung notwendige kritische Schicht-
dicke ist reziprok proportional zur temperaturabha¨ngigen Diffusionsla¨nge. Das bedeutet,
daß die 2–D-Benetzungsschicht bei tiefen Temperaturen gro¨ßere Dicken annehmen kann.
In Abb. 2.1 sind typische RHEED Muster vor (links) und nach (rechts) der Insel-
bildung abgebildet. Das 2–D Muster stellt die β−artige 2 × 4-Rekonstruktion4) entlang
eines [1¯10]-Azimuths dar, vierfache Periodizita¨t mit nahezu gleichen Intensita¨ten. Bei
dem RHEED-Muster des 3–D-Wachstums wird dagegen nur jeder zweite reziproke Git-
tervektor betont. Wa¨hrend die Transformation der Morphologie beim Inselwachstum fu¨r
hohe Wachstumstemperaturen (na¨her am thermischen Gleichgewicht) sehr abrupt und mit
hoher Reproduzierbarkeit zu beobachten war, wurden bei niedrigen Wachstumstempera-
turen weiche ¨Uberga¨nge beobachtet. Wachstumsunterbrechungen haben in dem Fall einen
Einfluß auf die Dynamik des ¨Ubergangs.
2.3 Der Einfluß der Wachstumstemperatur auf das In-
selwachstum
Wie bereits in 2.2 angedeutet, ist die Ausbildung von Inseln durch gitterfehlangepaßtes
Wachstum eine Funktion der Wachstumstemperatur TInAsS . Dies soll anhand von AFM
Messungen an einer Serie von GaAs/InAs Heterostrukturen gezeigt werden.
Es wurden bei konstanten Bedeckungen (gleiche totale ¨Offnungszeiten fu¨r den In-
Shutter bei konstanter In-Quellentemperatur) Proben mit unterschiedlichen Substrattem-
peraturen gewachsen. Diese Substrattemperaturen2 wurden ausgehend von der Substrat-
temperatur des GaAs-Wachstums durch unterschiedlich lange Abku¨hlphasen erreicht. Zur
Verbesserung der Wanderungsbewegungen der auf der Oberfla¨che adsorbierten Atome
2Gemessen mit einem Thermoelement in unmittelbarer Na¨he des Substrats; stimmt im GG bis auf 10 K
mit Pyrometertemperatur u¨berein.
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wurde fu¨r niedrige Wachstumstemperaturen das Wachstum mehrfach durch Pausen unter-
brochen. Als Zeitpunkte fu¨r diese Unterbrechungen wurden halbe und ganze Monolagen-
bedeckungen gewa¨hlt. Nach beendeter Abscheidung wurden die Proben schnellstmo¨glich
abgeku¨hlt. Angepaßt zu den TInAsS wurde auch das GaAs bei diesen Proben mit gegenu¨ber
dem normalen TGaAsS = 550◦C vera¨nderten Temperaturen gewachsen.
In den Abbn. 2.2 und 2.3 sind die Ergebnisse der Analyse der AFM-Untersuchungen
dargestellt. In Abb. 2.2 kommt der wichtigste Mechanismus zum Ausdruck. Die drei ge-
zeigten Ha¨ufigkeitsverteilungen (TS=420/500/600◦C) zeigen einen Anstieg der mittleren
Gro¨ße der Quantenpunkte mit der Temperatur TInAsS . Der Abfall in der Ha¨ufigkeit bei kon-
stanter Deposition kann fu¨r die bei TInAsS = 500◦ gegenu¨ber denen bei 420◦C gewachsenen
Proben noch mit dem vera¨nderten Volumen pro Dot erkla¨rt werden, nicht aber fu¨r die bei
600◦C gewachsene. Hier handelt es sich um Segregation, d.h. der Haftkoeffizient der ein-
treffenden In-Atome fa¨llt deutlich unter 1 und die effektive Bedeckung wird nicht mehr
allein durch die Depositionszeit kontrolliert. Das In setzt sich auf der Wachstumsfront ab
und wirkt nur mehr als Vermittler fu¨r die Oberfla¨chenspannung50, 51).
Ein weiteres interessantes Merkmal ist das Auftreten eines zweiten Maximums in
der Ha¨ufigkeitsverteilung fu¨r die bei sehr niedrigen Temperaturen gewachsenen Proben.
Außerdem gibt es (in der Verteilung nicht zu sehen) wegen der relativ hohen Bedeckung
mit InAs einige
”
Superdots“ die wahrscheinlich aus der Neigung der Quantenpunkte zum
”
Clustern“ herru¨hren. Multimodales Inselwachstum wird u.a. in Kapitel 6 diskutiert.
In Abb. 2.3 sind die Ho¨hen-Basisla¨ngen-Relationen der drei Probenserien verglichen.
Zusa¨tzlich sind die Anstellwinkel der {111} (54.7◦)und {211}-Facetten (35.3◦) sowie die
in Ref.15) berechneten QD-Ho¨hen (große gefu¨llte Quader) gegeben. Wie man beobach-
tet, gehorchen das Gros der Quantenpunkte einer Abha¨ngigkeit, die einem Anstellwin-
kel von 35◦ entspricht. Die auftretenden Abweichungen der Ho¨hen-Basisla¨ngen-Relation
fu¨r die bei TInAsS =420◦C entstandenen, gro¨ßeren Punkte sprechen fu¨r eine andere Grund-
form dieser Quantenpunkte im Vergleich zu den anderen. Die lateralen Ausdehnungen
sind entsprechend Abschnitt 1.4.2 mit einiger Unsicherheit bezu¨glich der Abbildung der
AFM-Spitze behaftet.
Die Tendenzen, die aus diesen Untersuchungen abzuleiten sind, sind
• Eine Erho¨hung von TS fu¨hrt zu gro¨ßeren Dots.
• Eine Erho¨hung von TS fu¨hrt zu atomar glatter Morphologie der Benetzungsschicht.
• Eine Erho¨hung von TS u¨ber eine kritische Temperatur (550 < TC < 600◦C) fu¨hrt
zu Haftkoeffizienten fu¨r Indium kleiner 1.
• niedrige TS bewirken eine verwaschene Facettierung der Quantenpunkte; die Be-
netzungsschicht und flache Punkte sind kaum unterscheidbar.
Eine inhaltliche Erga¨nzung findet dieser Abschnitt in Kapitel 3, wenn a¨hnliche Aus-
wertungen zu u¨berwachsenen QD pra¨sentiert werden.
2.4 Die Modifikation des Ferminiveaupinning von GaAs
durch InAs-Quantenpunkte
Die Oberfla¨che von GaAs vera¨ndert sich beim ¨Uberwachsen mit InAs in vielfa¨ltiger Wei-
se: es bildet sich eine verspannte, zweidimensionale Epitaxieschicht aus einem anderen
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Abb. 2.2: Ha¨ufigkeitsverteilungen fu¨r unbedeckte InAs-Quantenpunkte auf GaAs bei unterschiedlichen
Temperaturen TS gewachsen.
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Abb. 2.3: Ho¨he gegen Basisla¨nge fu¨r unbedeckte InAs-Quantenpunkteauf GaAs bei unterschiedlichen
Temperaturen TG gewachsen. Die gestrichelte Linie kennzeichnet den Anstiegswinkel einer {211}-Facette,
die gepunktete Linie den einer {111}-Facette, die gefu¨llten Quader entsprechen den von Saito15) berechne-
ten Ho¨hen kleiner Quantenpunkte.
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Abb. 2.4: Von einer unbedeckten GaAs-(100)-Oberfla¨che ausgehend finden wir ein deutlich verschobenes
Pinning des Ferminiveaus eVS bei einer Bedeckung mit InAs-Dots unterschiedlicher Dichten und Gro¨ßen.
Dieser Prozeß ist reversibel bei ¨Uberwachsen bzw. selektivem Wega¨tzen der Dots.
Material, lokal unterschiedliche Spannungsfelder tauchen auf und es gibt neue kristal-
lografische Richtungen auf einer bis dahin homogenen Oberfla¨che. Ob sich aus diesem
Inselwachstum tatsa¨chlich Facetten, d.h. ausgedehnte Kristallbereiche mit gleicher Ori-
entierung bilden, mag von der konkreten thermodynamischen Situation beim Wachstum
abha¨ngen (siehe z.B. Abschnitt 2.3).
Wir zeigen aufbauend auf theoretischen Arbeiten zur Facettierung an QD’s15, 119),
wie das Inselwachstum die elektronischen Eigenschaften einer GaAs-(100)-Oberfla¨che
vera¨ndert. Dazu kombinieren wir die Ergebnisse von Photoreflexions- (PR) und AFM-
Messungen an nicht, partiell oder vollsta¨ndig u¨berwachsenen Dotproben. Durch die
Mo¨glichkeit eines
”
Freeze-In“ durch das ¨Uberwachsen erreichen wir ein hohes Maß an
Kontrolle u¨ber die strukturellen Eigenschaften der Quantenpunkte und ko¨nnen bis zu ei-
nem gewissen Grade auch ein Modell des ¨Uberwachsens unterstu¨tzen.
Wie oben angedeutet ist die zentrale These, daß Quantenpunkte auf einer GaAs-(100)-
Oberfla¨che ein vera¨ndertes Ferminiveaupinning zur Folge haben. Die zu Gebote stehen-
den experimentellen Mittel zur Stu¨tzung der These, daß auf den Facetten der Quanten-
punkte Oberfla¨chenzusta¨nde in ausreichend großer Zahl alternativ zu den energetisch
ho¨herliegenden GaAs-Zusta¨nden vorhanden sind, ist der Vergleich von Oberfla¨chen mit
variabler Dotbedeckung und mit unterschiedlicher Facettierung (entstanden durch unter-
schiedliche Wachstumsbedingungen oder selektives ¨Atzen). Ein Schema der verschie-
denen Proben und Pra¨parationen ist in Abb. 2.4 gegeben. Alle Proben mit facettierten
Dots haben hohe Oberfla¨chenpotentialbarrieren eVS , wa¨hrend alle Proben, auf denen
die Dotfacetten fehlen, sich durch eine niedrigere Schottkybarrierenho¨he auszeichnen,
gleichgu¨ltig, ob die Dots nie pra¨sent waren oder durch Wega¨tzen bzw. ¨Uberwachsen wie-
der beseitigt wurden.
Die mit PR (siehe S. 34) an UN+-Strukturen gemessenen Gro¨ßen sind die
Randfla¨chenfeldsta¨rke FS und die scheinbare Gapenergie EG . Wir finden einen klaren
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Abb. 2.5: Potential- und Feldverlauf an einer Halbleiteroberfla¨che mit Ferminiveaupinning im allgemeinen
Fall (links) und im speziellen Fall der hier benutzten van-Hoof-Strukturen (rechts).
Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von polaren Facetten (hoher Quotient von
vertikaler zu lateraler Dotausdehnung) und FS . Aus FS kann in den vorliegenden Struktu-
ren bei Kenntnis der Dicke der undotierten Schicht das Oberfla¨chenpotential eVS ermittelt
werden.
Fu¨r bedeckte sowie fu¨r stark zuru¨ckgea¨tzte Dots finden wir Werte fu¨r eVS , wie sie uns
fu¨r die GaAs-(100)-Oberfla¨che bekannt sind. Fu¨r unbedeckte bzw. partiell u¨berwachsene
Quantenpunkte ist das Ferminiveaupinning um einen konstanten(!) Wert verschoben. Da-
bei ist weder die Gro¨ße der Quantenpunkte, noch der Bedeckungsgrad der Oberfla¨che von
Bedeutung, wenn dieser nur u¨ber 10 % liegt. Die gefundenen Fakten in ihrer Gesamtheit
sprechen fu¨r eine energetisch eng begrenzte Verteilung der durch die Facetten der Quan-
tenpunkte eingebrachten Oberfla¨chenzusta¨nde und fu¨r eine Beteiligung polarer Facetten
an der gleichgewichtsnahen Quantenpunktform nicht u¨berwachsener Quantenpunkte.
Ferner wird die Phasenabha¨ngigkeit der unerschiedlichen Bestandteile des PR-Signals
zur Ermittlung charakteristischer Zeiten der Modulation des Absorptionskoeffizienten im
InAs bzw. GaAs benutzt.
2.4.1 Probendesign
Die untersuchten Strukturen waren dazu ausgelegt, ein elektrisches Feld mit hoher Uni-
formita¨t u¨ber die untersuchte Randschicht zu haben. Diese resultieren in leicht interpre-
tierbaren PR-Spektrenformen120). In Abb. 2.5 ist im oberen Bildteil schematisch gezeigt,
daß die Reflexion i.a. eine Funktion der Photonenenergie hν ist und darum entsprechend
des Absorptionsverhaltens einer Halbleiter-Probe aus sehr verschiedenen Probentiefen
stammend betrachtet werden muß. Im allgemeinen Fall einer Probe mit Verarmungsrand-
schicht gibt es einen linearen Feldgradienten ins Probeninnere und das Spektrum wird
sich darum sehr inhomogen zusammensetzen. Zwa¨ngt man das Feld zwischen zwei Elek-
troden, wie im rechten Bildteil von 2.5, so ergibt sich ein wenig geda¨mpftes PR-Spektrum
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und man beobachtet die sogenannten Franz-Keldysh-Oszillationen (FKO).
Entsprechend dieser ¨Uberlegung erfolgte das Probendesign. Zuerst wurde auf Si-
dotiertem GaAs Substrat eine stark dotierte Pufferschicht aufgewachsen. Diese ist gefolgt
von einer 500-A˚ dicken, undotierten GaAs Schicht. Nach einer kurzen Pause zur Ver-
ringerung der Substrattemperatur wurden hierauf 2 Monolagen InAs abgeschieden. Dazu
wurden zwei verschiedene Temperaturen ausgewa¨hlt, TS = 420◦C und 500◦C, die in
Dots verschiedener Geometrien resultieren (siehe Abschnitt 2.3). Die Dotbildung wurde
durch den charakteristischen ¨Ubergang des RHEED-Musters (siehe Abb. 2.1) nach 18
von 30 s InAs Depositionszeit registriert. Fu¨r die niedrige Wachstumstemperatur gab es
3 Wachstumsunterbrechungen. Nach der InAs Abscheidung sollten sich die Dots in einer
weiteren, 20 s wa¨hrenden Pause stabilisieren. Im Anschluß wurden die Proben abgeku¨hlt
bzw. im Falle der partiell u¨berwachsenen mit weiteren 4 bzw. 12 ML GaAs bedeckt.
2.4.2 Probencharakterisierung, partielles ¨Uberwachsen
Zur strukturellen Probencharakterisierung haben wir AFM Messungen mit einem Scienti-
fic Park bzw. einem TopoMetrix Gera¨t durchgefu¨hrt. Die Messungen fanden im Kontakt-
modus statt. Zur Verhinderung von Mißinterpretationen durch die Abbildung der AFM-
Spitze wurde die Probe standardma¨ßig um einen Winkel von 45◦ gedreht gemessen. Das
Ergebnis ist, daß keine ausgezeichnete Orientierung der Morphologie existiert. Wenn
nicht anders vermerkt, werden die Bilder schattiert dargestellt, was eine besser erkennbare
Topographie sichert. Bilder mit echter Ho¨heninformation sind durch die entsprechenden
Graustufenlegenden erkenntlich.
In Abb. 2.6 werden 300x300 µm2 große AFM-Aufnahmen fu¨r verschiedene Wachs-
tumsbedingungen gegenu¨bergestellt, bei TInAsS = 500 ◦C (a) und 420 ◦C (b) gewachsene
Proben sowie mit 4 (c) und 12 ML GaAs (d) u¨berwachsene, bei 500 ◦ C gezu¨chtete Pro-
ben. Fu¨r TInAsS = 500◦C finden wir konsistent mit Abschnitt 2.3 eine schmalere Gro¨ßen-
verteilung bei einer gro¨ßeren, durchschnittlichen Basisgro¨ße von ca. 25 nm. Fu¨r niedrige
TS finden wir das Bild 2.6 (b) beherrscht von wenigen großen Dots; jedoch hat das Hi-
stogramm zwei Maxima bei 10 nm und 25 nm. Die kleineren Dots sind zahlenma¨ßig
vorherrschend. In Bild (c) ist eine QD-Probe mit 4 ML GaAs u¨berwachsen worden. Die
unterschiedlichen Dotfla¨chendichten in (a) und (c) ergeben sich aus unterschiedlichen
Probenpositionen quer u¨ber das Substrat. Diese Abweichungen sind systematischer Na-
tur und ergeben Abweichungen von +30 % am Rand der Substratscheibe. Die Bilder (c)
und (d) zeigen fu¨r die gro¨ßeren Dots die Phase des ¨Uberwachsens, welches bei 12 ML
(d) sichtbar abgeschlossen ist. Die Aufnahmen (a-c) sind reine Morphologieabbildungen,
wa¨hrend (d) eine wirkliche Ho¨heninformation in seiner Graustufendarstellung entha¨lt.
Der RMS-Wert entspricht hier etwa 1.5 ML.
Ich mo¨chte auf die Phase des ¨Uberwachsens in Abb. 2.6 na¨her eingehen. Der cha-
rakteristische RHEED- ¨Ubergang bei 3/5 der totalen InAs-Depositionszeit besta¨tigt (i) das
Wachstum einer 2–D Benetzungsschicht von ca. 1.5 ML Dicke und (ii) eine totale Be-
deckung von ca. 2.5 ML. Eine solche Bedeckung ist nach Abb. 1.19 bereits in einem
Regime, in dem benachbarte Inseln nicht mehr unabha¨ngig voneinander koexistieren.
Die geringere laterale Ausdehnung der in Abb. 2.6 (c) gezeigten, partiell u¨berwachse-
nen Dots gegenu¨ber den bei gleichem TS entstandenen Dots in (a) hat zwei Ursachen. Die
erste ist rein geometrischer Natur und ist in Abb. 2.7 dargestellt. Die Formel l = b(1−a/h)
erlaubt eine Abscha¨tzung der Gro¨ßenvera¨nderung der Basisla¨nge auf ca. 75 % der Aus-
gangsgro¨ße der Dots. Das die tatsa¨chliche ¨Anderung l/b allerdings auf ca. 50 % fu¨hrt,
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Abb. 2.6: 300x300 µm2 große AFM-scans a) QD as-grown TS=500◦C, b) as-grown TS=420◦C, c)
TS=500◦C mit 4 ML GaAs u¨berwachsen, d) TS=500◦C mit 12 ML GaAs u¨berwachsen.
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Abb. 2.7: Modell eines partiell u¨berwachsenen Quantenpunkts. Die La¨nge l gibt die scheinbare laterale
Ausdehnung des InAs-QD nach dem ¨Uberwachsen mit GaAs einer Dicke a an.
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kann m.E. dahingehend interpretiert werden, daß die Quantenpunkte bei ausreichend ho-
hen thermischen Energien und Reifezeiten eine Tendenz zum
”
Breitlaufen“ haben. Dies
wird auch dadurch gestu¨tzt, daß im Falle partiellen ¨Uberwachsens die in 2.3 erwa¨hnten
”
Superdots“ nicht auftreten, deren Entstehung also auf die Zeit nach der Wachstumspau-
se von 20 s bestimmt werden kann. Es scheint hinsichtlich der Phase des ¨Uberwachsens
keine Auffa¨lligkeiten, wie z.B. eine Ru¨ckstoßung bzw. Anziehung der u¨berwachsenden
Schicht zu geben39). Diese fu¨llt die Zwischenra¨ume vielmehr planar auf. An der Spitze
der Inseln kommt es dann jedoch beim vollsta¨ndigen ¨Uberwachsen zu Aufwo¨lbungen in-
folge des hier sehr großen Verspannungsfeldes, was u. U. zu Kristallbaufehlern fu¨hren
kann. Die Rauhigkeit der vo¨llig u¨berwachsenen QD-Schicht betra¨gt 2 ML.
Im na¨chsten Abschnitt wird na¨her auf die PR-Untersuchungen an diesen Proben ein-
gegangen. Deren elektronische Struktur bedingt FKO, deren Abha¨ngigkeit von der Be-
deckung mit Quantenpunkten gezeigt werden soll.
2.4.3 Photoreflexion, Franz-Keldysh-Effekt und Ferminiveaupin-
ning in GaAs
Raumtemperaturphotoreflexionsmessungen wurden verwendet, um das aus den
Oberfla¨chenzusta¨nden herru¨hrende Oberfla¨chenfeld bei Proben mit unbedeckten InAs
Quantenpunkten auf GaAs zu messen. Die InAs-Benetzungsschicht hat wegen ihrer ge-
ringen Dicke keine InAs-Volumeneigenschaften.
Oberfla¨chenzusta¨nde sind selbst Gegenstand langja¨hriger Forschung und wurden in
ihrer Entstehung an anderer Stelle dargestellt121, 122). Sie ko¨nnen sowohl akzeptor- als
auch donatorartig sein und fu¨hren zu einer stationa¨ren Ladungsumverteilung im Bereich
von Ober- und Grenzfla¨chen (vgl. Schottkydiode in Abb. 1.33). Wenn die Oberfla¨chen-
zustandsverteilung die Form einer δ−Funktion in der Bandlu¨cke annimmt, so wird das
Ferminiveau, also der Halbbesetzungspunkt der Elektronen in der Oberfla¨che an die-
sem Punkt angeheftet (
”
gepinnt“). Weitere Umverteilungen von Ladungstra¨gern in den
Ba¨ndern fu¨hren dann scheinbar zu keiner Vera¨nderung in der energetischen Lage des Fer-
miniveaus in der Oberfla¨che, da fast beliebig viele Ladungstra¨ger in den vorhandenen
Zusta¨nden Platz finden. Die in verschiedenen III-V Halbleitern gefundenen, gepinnten
Energieniveaus in der Energielu¨cke ko¨nnen durch die Dimerisation von in der Oberfla¨che
befindlichen Atomen mit offenen Bindungen bzw. Unregelma¨ßigkeiten derselben erkla¨rt
werden121, 4). In Abb. 2.8 links sind schematisch die lokalisierten Zusta¨nde an solchen
freien Bindungen bzw. an beliebigen Adsorbaten dargestellt (nach121)). Bei einer GaAs-
(100)-Oberfla¨che und 20◦ C gibt es (trotz einer gewissen Streuung der gemessenen Werte)
¨Ubereinstimmung u¨ber einen Wert von 0.71 eV fu¨r die Energie des gepinnten Fermi-
niveaus unterhalb der Leitbandkante. Der allgemeine Bandkantenverlauf fu¨r ein n-
leitendes Substrat ist in Abb. 2.8 rechts gegeben.
Bei der Photoreflexion (siehe Kapitel 1.4.3) wird mittels Licht (periodischer
Pumpstrahl) ein intrinsisches, elektrisches Feld FS periodisch mit der Frequenz ω mo-
duliert (ω typischerweise einige 100 Hz). Dieses Feld entsteht durch die Ausbildung ei-
ner Verarmungszone bei Besetzung der in der verbotenen Zone liegenden Oberfla¨chen-
zusta¨nde. Die Eindringtiefe des Feldes wird im allgemeinen durch die Dotierung des
Halbleitermaterials bestimmt. Benutzt man aber eine UN+-Struktur3 , so wird das Po-
tential auf beiden Seiten (Metallkontakt, dotiertes Substrat) festgehalten, und das Feld ist
3undotierte Schicht auf hochdotiertem Substrat
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Abb. 2.8: Links) Lokalisierte Wellenfunktion an freier und adsorbatbedeckter Oberfla¨che. Rechts) Band-
verbiegung infolge eines gepinnten Ferminiveaus nach Mu¨nch121)
nahezu konstant (siehe Abb. 2.5). Ist das Randfla¨chenfeld FS in einem mittleren Bereich
zwischen 20 und 200 kV/cm, werden dabei FKO beobachtet. Zwischen den Peakpositio-
nen der Oszillationen und FS besteht ein funktionaler Zusammenhang.
VS = FSd+ kBT/e+ ²F
2
S/2eNd, (2.1)
Die Gleichung 2.1 stellt den Zusammenhang zwischen der Elektrostatik und dem phy-
sikalischen Problem her und erkla¨rt die Ausbildung des konstanten Feldes infolge des
Ferminiveaupinning. Liegt das Ferminiveau im Volumen an der Bandkante so ist das Fer-
miniveaupinning gleich dem OF-Potential eVS . Der erste Term von VS ist gleich einem
Kondensator mit Plattenabstand d und der in F quadratische Term ru¨hrt von dem ¨Uber-
gangsbereich zum hochdotierten Substrat her. Der mittlere Term ist eine Korrektur als
Folge der Verarmungsna¨herung.
Der Franz-Keldysh-Effekt beschreibt die feldsta¨rkeabha¨ngige Verschiebung der Ab-
sorptionskante in die Bandlu¨cke oder allgemeiner, die Vera¨nderung der komplexen dielek-
trischen Funktion ε unter Einwirkung eines Feldes. Elektronen, die mit einer Photonen-
Energie unterhalb der Energielu¨cke hν < EG angeregt wurden, entnehmen dabei
dem elektrischen Feld Energie und der zusa¨tzlich aufgenommene Impulsu¨bertrag reicht
abha¨ngig von der Sta¨rke des Feldes FS und der Art des kritischen Punkts in der Band-
struktur zur Generation eines Elektron-Loch-Paares122). Fu¨r Anregungsenergien oberhalb
der Bandkante beschreiben Airyfunktionen das Verhalten des Imagina¨rteils von ε. Das os-
zillatorische Verhalten dieser Funktion kann fu¨r ho¨here Oszillationsextrema m gut durch
einen asymptotischen Kosinus beschrieben werden. Die Extremapositionen ergeben sich
in dieser Na¨herung dann aus
Em = EG + ~ΩFm (2.2)
mit ganzzahligen m fu¨r Extrema und halbzahligen m fu¨r Nulldurchga¨nge der FKO (siehe
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Abb. 2.9: Beispiel fu¨r FKO mit Numerierung der Extrema. Im eingelassen Bildteil ist der Kosinusplot dar-
gestellt. Halbe (Nulldurchga¨nge) und ganze (Extrema) Integer wurden entsprechend Glg. 2.2 aufgetragen.
Der Durchgang durch die y-Achse ist die scheinbare Bandlu¨cke EG.
auch Bild 2.9) und
Fm = [
3
2
pi(m+
1
2
)]
2
3 .
Die Sta¨rke des Effekts wird durch die elektrooptische Energie ~Ω
(~Ω)3 = e2~2F 2/8µ (2.3)
beschrieben. µ ist hier die reduzierte Interbandmasse (fu¨r GaAs e1→hh1 ist µ = 0.057
m0).
2.4.4 Messungen an der freien GaAs-(100)-Oberfla¨che
Im Vorfeld der Messungen an InAs/GaAs-Heterostrukturen haben wir eine Reihe von δ-
dotierten GaAs Vielfachstrukturen mit RT-PR untersucht123). Aus den Kosinusplots wur-
den entsprechend der Glgn. 2.2 und 2.3 die Feldsta¨rken bestimmt. Es besteht u¨ber wei-
te Bereiche ein linearer Zusammenhang zwischen der Feldsta¨rke FS und der reziproken
Dicke u¨ber der δ-Dotierung d−1, wie es mit Glg. 2.1 fu¨r UN+-Schichten bestimmt wurde
(abgesehen von sehr du¨nnen Schichten d<30A˚). Wir ko¨nnen feststellen, daß wir eine gute
Kontrolle u¨ber das Ferminiveaupinning in GaAs haben. Unser experimentell bestimmter
Wert betra¨gt eVS = 0.67 eV .
2.4.5 Messungen InAs-bedeckter GaAs-(100)-Oberfla¨chen
Nachdem wir nun einen wohldefinierten Wert fu¨r das Ferminiveaupinning an der GaAs-
(100)-Oberfla¨che ermittelt haben (2.4.4), scheint fu¨r die Messungen an den dotbedeck-
ten GaAs Oberfla¨chen folgendes Herangehen sinnvoll. Ausgehend von der unbedeckten
Oberfla¨che beobachten wir das Ferminiveaupinning fu¨r unterschiedliche Dottypen und
Fla¨chendichten (siehe Abbn. 2.4 und 2.6). Daraufhin werden die Dots u¨berwachsen, bis
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Abb. 2.10: RT-PR (ω = 1kHz). Vera¨ndertes Ferminiveaupinning durch die Bedeckung einer GaAs-(100)-
Oberfla¨che mit Quantenpunkten. Klar unterschieden werden ko¨nnen die Franz-Keldysh-Oszillationen ober-
halb des EGaAsG und das vom InAs herru¨hrende Signal.
wieder eine 2-dimensionale GaAs-Oberfla¨che vorliegt. Alternativ dazu werden die Dots
durch naßchemisches ¨Atzen sukzessive wieder abgetragen. Die Selektiva¨tze HCl gewa¨hrt
dabei eine gro¨ßtmo¨gliche Bewahrung der unter dem InAs liegenden GaAs-Grenzfla¨che.
Alle experimentellen Fakten sprechen fu¨r die gleiche Tatsache. Die Existenz von fa-
cettierten Dots auf der Oberfla¨che ergibt ein Ferminiveaupinning, welches 250 meV tiefer
liegt, als fu¨r alle Oberfla¨chen ohne Quantenpunkte.
In Abb. 2.10 ist ein typisches PR Spektrum fu¨r eine dotbedeckte Probe mit einer
500 A˚ dicken, undotierten Schicht im Bereich von 1.1–1.7 eV dargestellt. Unterhalb der
Bandlu¨cke von GaAs gibt es eine spektral sehr breite Signatur, die mit dem InAs in Ver-
bindung steht. Oberhalb des EG von GaAs finden sich die FKO, die mit Kosinusplots
nach Glg. 2.2 ausgewertet werden. Als Vergleich wird das Spektrum der unbedeckten,
δ-dotierten Probe mit einer Spacer-Dicke von 500 A˚ gegeben. Man erkennt bereits aus
den experimentellen Spektren, daß vera¨nderte Feldsta¨rken die Oszillationen in den QD-
bedeckten Proben auseinanderziehen.
Als na¨chstes mo¨chte ich die sich bei den PR-Messungen ergebenden, zwei grundsa¨tz-
lichen Gruppen unterschiedlich pra¨parierter Proben genauer einordnen. Die erste Gruppe
ist die mit dem GaAs-(100)-typischen Ferminiveaupinning von weniger als 0.7 eV. Darin
finden sich (neben der reinen GaAs Oberfla¨che) die vollsta¨ndig abgea¨tzten Proben und
die vollsta¨ndig u¨berwachsenen Proben. In der anderen Gruppe mit einem eVS ≈ 0.9 eV
finden sich die Proben mit unterschiedlichen Dotgro¨ßen und Dichten zwischen 300 und
600 µm−2 sowie gea¨tzte Proben, bei denen das aspect ratio = Ho¨he/Breite > 1/6 bleibt.
Es gibt bei einem sehr vorsichtigen, schrittweisen Aba¨tzen nur einen sehr schmalen
Bereich, in dem Zwischenwerte mit 0.7 < eVS < 0.9 eV eingestellt werden. Trotzdem
¨Atzen natu¨rlich ein kritischer Prozeß fu¨r die Qualita¨t und folglich auch die elektronischen
Eigenschaften einer Oberfla¨che ist, zeigt sich ein konsistentes Bild fu¨r die Abha¨ngigkeit
von VS von der Dotbedeckung. Außerdem ergibt sich mit der Methode des Naßa¨tzens
auch eine Mo¨glichkeit zur Herstellung von Quantenpunkten voreingestellter Gro¨ße aber
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Abb. 2.11: Die Kosinusplots fu¨r eine Reihe von unterschiedlich pra¨parierten, QD-bedeckten GaAs Proben
sowie eine Referenzprobe GaAs. Es ergeben sich bzgl. des Ferminiveaupinning deutlich zwei Gruppen.
beliebigen Materials124). Im Abschnitt 2.4.7 mo¨chte ich die Details zum naßchemischen
Abtrag der QD fortsetzen, er ist jedoch fu¨r den Fortgang der Diskussion an dieser Stelle
entbehrlich.
In der Abb. 2.11 sind der Auswertung gema¨ß Glg. 2.2 entsprechend deutlich zwei
Probengruppen auszumachen.
• keine Facetten auf den Dots → GaAs-artige Oberfla¨che
• polare Facetten durch InAs Inseln → neu gepinntes Ferminiveau
Es werden in der Kosinusplot-Darstellung 4 in Abb. 2.11 zur Erhaltung der ¨Ubersicht-
lichkeit nicht alle Proben gezeigt. Die Daten zur scheinbaren Bandlu¨cke EappG und zum
Oberfla¨chenpotential eVS zu allen Proben ko¨nnen der Tabelle 2.1 entnommen werden.
Details zu den abgea¨tzten Proben werden in Abschnitt 2.4.7 gegeben.
Zu den Proben mit dem um mehr als 200 meV tiefer in die verbotene Zone verschobe-
nen Ferminiveaupinning geho¨ren neben den freiliegenden Dotproben mit variabler Dot-
dichte zwischen 300 und 600 µm−2 auch die Probe mit nur 4 ML GaAs- ¨Uberwachsung.
Aus den AFM-Bildern (Abb. 2.6) und40) wissen wir, daß sich bei dieser geringen ¨Uber-
wachsung keine vollsta¨ndige Bedeckung der Facetten ergibt. Ein Teil der Quantenpunkte
ist immer noch in der Oberfla¨che pra¨sent, wa¨hrend die Benetzungsschicht vollsta¨ndig mit
GaAs bedeckt ist. Die Gro¨ßenverha¨ltnisse zwischen urspru¨nglicher und effektiver Dot-
gro¨ße ergeben sich aus Abb. 2.7. In der Probe mit 4 ML ¨Uberwachsung la¨ge der Fla¨chen-
verlust bei pyramidalen Quantenpunkten fu¨r die As-Facetten bei 27 %. Daraus ergibt sich
fu¨r die gemessenen Proben eine minimale Bedeckung mit As-Facetten von5 6.5 %, in
4Die Verwendung einer (exakteren) Simulation mit Airyfunktionen ergibt an der Stelle keinen Zuge-
winn an Information. Erstens sind die Unterschiede der ermittelten Feldsta¨rke gering (fu¨r Abb. 2.9 z.B.
ist FSimulationS =142 kV/cm und FKosinusS =138 kV/cm) und zweitens wird hier nur ein relativer Vergleich
angestrebt.
5effektive Bedeckung=0.7225×3∗1010cm−2 ∗ (17.3 nm)2 (basierend auf einer Basisla¨nge von 20 nm)
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Probe Eappg (eV) eVS (eV)
GaAs Referenz 1.429 0.631
niedriges TS as grown 1.432 0.887
hohes TS/niedrige QD Dichte 1.431 0.858
hohes TS/hohe QD Dichte 1.428 0.885
hohes TS u¨berwachsen (4ML) 1.43 0.885
hohes TS u¨berwachsen (12 ML) 1.432 0.686
hohes TS u¨berwachsen (12 ML) 1.435 0.631
niedriges TS gea¨tzt (10 s) 1.435 0.658
niedriges TS gea¨tzt (20 s) 1.436 0.624
hohes TS 1 gea¨tzt (20 s) 1.432 0.537
Tabelle 2.1: Aus den Kosinusplots der FKO verschieden pra¨parierter QD-bedeckter GaAs Proben ermittelte
Werte fu¨r die scheinbare Bandlu¨cke EappG und das Oberfla¨chenpotential eVS . E
app
G wird mit dieser Methode
leicht u¨berscha¨tzt.
denen der Effekt des tieferen Ferminiveaupinning noch beobachtbar ist.
Interessanterweise ergibt sich auch ein schwacher doch deutlicher Trend fu¨r das
aus den Kosinusplots bestimmte, scheinbare EappG (GaAs), welches fu¨r die Proben mit
tieferem Pinning um ca. 5 meV kleiner ist. Eine Anpassung des Spektrums mit einem
Satz von Airyfunktionen, einer der Amplitudenda¨mpfung angepaßten Verbreiterung und
Nichtflachbandmodulation125) zeigt, daß ein einzelner Fit die Daten im Bereich von EG
nicht ausreichend gut wiedergibt. Dies spricht fu¨r die ¨Uberlagerung mit einer weiteren
Signatur, die wohl mit der Benetzungsschicht in Zusammenhang zu bringen ist. Dadurch
verschiebt sich das EappG (GaAs) zu etwas kleineren Energien. Insgesamt jedoch ist das
in Tabelle 2.1 abzulesende EappG gegenu¨ber dem Standardliteraturwert (und dem Resultat
der einkomponentigen Simulation!) von 1.424 eV leicht u¨berscha¨tzt, was eine bekannte
Eigenschaft des Kosinusplots ist126).
Immer, wenn in unseren Proben As-Facetten in einer Gro¨ßenordnung von mehr als
6.5 % der Fla¨che auftraten, wurde das GaAs-artige Ferminiveaupinning aufgehoben und
fast 250 meV tiefer neu gepinnt. Um den Zusammenhang von Dots und modifiziertem
Ferminiveaupinning herauszuarbeiten und Merkwu¨rdigkeiten der speziellen Proben ver-
nachla¨ssigbar werden zu lassen, verwendeten wir Proben, in denen die Endzusta¨nde mit
bzw. ohne Dots sehr unterschiedlich eingestellt wurden. Ausgegangen wurde von Pro-
ben, auf denen sich Dots unterschiedlicher Dichte mit unterschiedlichen Gro¨ßen befan-
den. Partielles ¨Uberwachsen resultiert deutlich in weiterhin facettierten Dots. Proben oh-
ne Facetten wurden hingegen durch a) eine reine GaAs-Oberfla¨che, b) ein vollsta¨ndiges
¨Uberwachsen und c) durch selektives Aba¨tzen der Dots realisiert.
2.4.6 Diskussion des modifizierten Ferminiveaupinning als Folge po-
larer InAs-Facetten auf den Dots
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Wie im letzten Abschnitt herausgearbeitet wurde, besteht ein Zusammenhang zwischen
dem Inselwachstum von InAs auf einer GaAs-(100)-Oberfla¨che und der energetischen
Lage des gepinnten Ferminiveaus. Die ex situ AFM erlaubt es aus verschiedenen Gru¨nden
nicht, Interpretationen zu den Facettierungen der Dots zu treffen. Zum einen ist auf der
Probe ein natu¨rliches Oxyd und zum anderen ist die Spitze doch ausreichend grob, um
eher sich selbst, als solch kleine Kristallfla¨chen exakt abzubilden. Nach Abschnitt 1.4.2
gilt, daß je kleiner die zu messende Struktur ist, um so kleiner ist auch der Meßfehler. In
Abb. 2.3 war der Zusammenhang zwischen lateraler und vertikaler Ausdehnung der Dots
dargestellt. Der Anstellwinkel stimmt mit der Annahme von polaren {111}-Facetten nicht
vo¨llig u¨berein, besser mit der ebenfalls polaren {211}-Facette.
Abb. 2.12: In119) wurden verschiedene QD-Geometrien hinsichtlich ihrer energetischen Pra¨ferenzierung
im thermodynamischen Gleichgewicht untersucht. Die Facettierungen {100}, {110}, und {111} fanden
Beru¨cksichtigung.
Unter den verschiedenen Schulen gibt es sehr verschiedene Modellvorstellungen u¨ber
die geometrische Form des QD, die von hemispha¨risch bis pyramidenfo¨rmig reichen. Es
wird im Zusammenhang mit scanning-probe Messungen eine Anordnung der Quanten-
punkte entlang [1¯10] berichtet90, 127), die jedoch keinesfalls universal vorhanden ist94). Es
sind i.a. gleichzeitig mehrere Kristallrichtungen auf dem selbstgeordneten Quantenpunkt
vorhanden, deren jeweilige Wichtung durch ein Energiengleichgewicht und die Wachs-
tumsdynamik gesteuert wird.
Moll et al.119) untersuchten die Gleichgewichtsformen von Quantenpunkten als Wett-
bewerb zwischen Oberfla¨chen- EOF , Kanten- Eed und elastischer Energie Eel mittels
FEM, wobei die ersten beiden Beitra¨ge zur Gesamtenergie Energie kosten und Eel den
Energiegewinn durch die 3-dimensionale Atomanordnung darstellt. Die Energiebeitra¨ge
haben ein unterschiedliches Skalierungsverhalten, weshalb die Inselform vom Inselvo-
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Abb. 2.13: Unterschiedlich große Quantenpunkte [ a) 10000 Atome, b) 20000 Atome] ergeben unterschied-
liche Gleichgewichtsformen nach119).
lumen abha¨ngig ist. In Abb. 2.12 sind die untersuchten Geometrien mit Niedrigindexfa-
cetten dargestellt. Sie unterteilen sich in zwei Familien, eine mit der Ausrichtung der
Dots entlang der 〈100〉 und die andere mit 〈110〉-ausgerichteten Grundkanten. Im GG
nimmt abha¨ngig von der Gro¨ße der Quantenpunkte der Anteil polarer Facetten ({111})
gegenu¨ber den nichtpolaren ({110}) an der gesamten Oberfla¨che zu. Dies ist in Abb. 2.13
anhand zweier As-reich gewachsener QD mit Verdopplung der Anzahl auf 2×104 Atome
je Dot dargestellt. Die fehlende bzw. noch ausstehende ¨Ubereinstimmung mit dem TEM-
Experiment im System InAs/GaAs wird von den Autoren mit Nichtgleichgewichtspro-
zessen in Verbindung gebracht. Ihre Ergebnisse implizieren auch, daß das aspect ratio fu¨r
unterschiedlich große QD verschieden sein wird mit der Tendenz ho¨herer aspect ratios
bei gro¨ßeren QD.
Wir beobachten in unseren unbedeckten QD-Proben manchmal
”
Superdots“ mit la-
teralen Ausdehnungen von 50 nm und aspect ratios von 1/2. Bei den Proben mit einer
¨Uberwachsung von 4 ML ist ihre Anzahl verschwindend gering und fu¨r die vo¨llig be-
deckten QD fehlen sie praktisch vo¨llig. Dies zeigt den Einfluß sehr langer Selbstformie-
rungszeiten. Bei unbedeckten Quantenpunkten oder sehr langen Wachstumspausen spie-
len Gleichgewichts-getriebene Formen eine gro¨ßere Rolle, bei kurzen Pausen hingegen
wird die kinetisch getriebene Form
”
eingefroren“. Die in der Literatur wenig dokumen-
tierte Formierungszeit mag daher auch eine Erkla¨rung fu¨r die bisher inkonsistenten Be-
obachtungen bzgl. der Quantenpunkt-Geometrien sein.
Wir sehen keine Vorzugsrichtung der na¨chsten Nachbarn im QD-Ensemble, weder bei
langen noch bei kurzen Selbstformierungszeiten. Wir rechnen mit der Pra¨senz von polaren
Facetten auf den Dots ohne genaue Angaben u¨ber die Facetten machen zu ko¨nnen. Die
Mischung unterschiedlicher Facetten ist z.B. auf den vergleichsweise großen SixGe1−x
Inseln auf Si beobachtet worden128).
In Ref.15) berechnen Saito et al die erlaubten Zusta¨nde (EG) und die Oberfla¨chen-
zustandsdichte fu¨r unbedeckte pyramidale InAs/GaAs Quantenpunkte. Sie gru¨nden ihr
Modell, wie in Abb. 2.14 gezeigt, auf vollsta¨ndig polaren {111} Facetten. Die berechne-
ten Bandlu¨cken fu¨r die in der Abb. 2.15 mit Quadern bezeichneten Dotgro¨ßen zwischen 2
und 5 nm Basisla¨nge sind sehr hoch, ho¨her als die Bandlu¨cke des Matrixmaterials GaAs.
Es wurden bislang keine so kleinen Quantenpunkte experimentell beobachtet, wodurch
eine Verifikation dieser Werte aussteht.
Wir konzentrieren uns an dieser Stelle v.a. auf die in der verbotenen Zone gefunde-
nen Oberfla¨chenzusta¨nde. Diese ko¨nnen den unterschiedlichen Facetten ursa¨chlich zuge-
ordnet werden. Nimmt man die Volumenvalenzbandkante von InAs als Energieursprung
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Abb. 2.14: 161 Atome großer Quantenpunkt mit ausschließlich {111}-artigen Facetten nach15).
(E=0), so befinden sich die Oberfla¨chenzusta¨nde, die aus As-{111}-Facetten resultieren,
unterhalb und die, die aus In-{111}-Facetten resultieren, etwa 1–1.5 eV oberhalb. Die
Oberfla¨chenzusta¨nde haben eine geringe Dispersion, da sie nicht von der Gro¨ße sondern
von der Orientierung der Fla¨chen abha¨ngen129). Auf die Dotgro¨ßen unserer QD extra-
poliert (durchgezogene Linien in Abb. 2.15 links), finden sich die {111} As-induzierten
Zusta¨nde 400-600 meV unterhalb der Ferminiveaupinning-Energie des GaAs an der Va-
lenzbandkante des InAs und die {111} In-induzierten 1.2 eV oberhalb letzterer(sie sind
also unbesetzt). Dies wird in Abb. 2.15 im mittleren Bildteil schematisch dargestellt. Die-
ses Ergebnis ist sowohl konsistent mit anderen theoretischen129) wie auch experimentellen
Ergebnissen130). {100}-Facetten wurden in15) fu¨r die Basisfla¨che des Quantenpunkts6 be-
rechnet, treten jedoch in unseren Experimenten nur im Falle von Pyramidenru¨mpfen (z.B.
durch ¨Atzen) auf, da die Grundfla¨che keine gebrochenen Bindungen aufweist. Die {100}-
In-Facetten treffen etwa die GaAs-Ferminiveaupinning-Position; die {111}-As-Facetten
liegen bei der Energie, wo sich nach van der Walle131) das Valenzband des InAs bezu¨glich
einer GaAs-Oberfla¨che anordnet. Die von mir aus diesem Modell berechnete Bandanord-
nung wird ohne Bandverbiegung im rechten Bildteil von Abb. 2.15 dargestellt.
Die Zustandsdichte auf den As-Facetten in Ref.15) bela¨uft sich auf 1014cm−2. Die
gemessenen Quantenpunkte unserer Proben summierten sich bei ausschließlich As-
{111}-Facetten auf 10–20% der Gesamtfla¨che, also ist die Anzahl der Zusta¨nde in der
Gro¨ßenordnung 1013cm−2. Die zum Pinning des Ferminiveaus notwendige Anzahl von
Oberfla¨chenzusta¨nden von GaAs liegt zwischen 1012 und 1013cm−2132, 133). Daher ko¨nnen
die hinzugekommenen, QD-induzierten Zusta¨nde zur Erkla¨rung des verschobenen Fermi-
niveaus herangezogen werden.
Zusammenfassend zu diesem Abschnitt sei der in Abb. 2.16 dargestellte Bandkanten-
verlauf fu¨r eine Probe mit und eine ohne Dots unter Verwendung der hier bestimmten
Werte des Oberfla¨chenpotentials gezeigt20). Wir haben gezeigt, daß das Ferminiveaupin-
ning zwischen dem fu¨r GaAs bekannten und einem um 250 meV tieferen Wert wechselt,
abha¨ngig davon, ob auf der GaAs-Oberfla¨che polar facettierte Dots sind oder nicht.
Es gibt zwei mo¨gliche Szenarios, die eine Verschiebung des Ferminiveaupinning er-
kla¨ren:
6Der Dot wurde als isoliert angenommen.
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Abb. 2.15: Tight-binding berechnete Dispersion der Bandlu¨cken (links) und Oberfla¨chenzusta¨nde (Mitte)
sehr kleiner Quantenpunkte nach15). Unsere Extrapolierung in normale QD-Gro¨ßen (durchgezogene Lini-
en links) fu¨r die OF-Zusta¨nde. Schema der Bandkantenanordnung von in der Oberfla¨che liegenden InAs
Quantenpunkten auf GaAs nach131).
1. Die hohe Zahl zusa¨tzlicher Zusta¨nde sorgt fu¨r eine Verschiebung des Ferminiveau-
pinning in den GaAs-Zusta¨nden, die nach der Ladungstra¨gerumverteilung nicht
mehr bis zu ihrer urspru¨nglichen Energie aufgefu¨llt werden ko¨nnen.
2. Die Zahl der durch die polaren Facetten induzierten Zusta¨nde ist so groß, daß sie
alle Elektronen aufnehmen, die vorher in GaAs-{100}-Zusta¨nden gefangen waren.
Die OF-Zustandsdichtefunktion des GaAs wird u¨ber die Fermikante gehoben und
die neue Position einzig durch die neuen Zusta¨nde bestimmt.
Diese beiden Szenarien sind in Abb. 2.17 dargestellt. In (I) ist der Fall des neu gepinntes
Ferminivaus (Szenario 2) gezeichnet. Lediglich die Zusta¨nde auf den polaren As-Facetten
sind besetzt. Der Abstand zur GaAs-Zustandsverteilung ist entsprechend der Rechnung
von15) gewa¨hlt, wa¨hrend der unterbrochene Pfeil ungefa¨hr maßsta¨blich die Verschiebung
entsprechend unserer Messung angibt. In (II) ist Szenario 1 schematisiert dargestellt, wel-
ches auch fu¨r eine GaAs-(100)-Oberfla¨che zutrifft, doch ist dann der Durchstoßpunkt
durch die OF-DOS bei einer ho¨heren Energie. Dieses Szenario wu¨rde erfordern, daß die
Verteilung der OF-Zusta¨nde mindestens 250 meV breit ist.
Es kann aus den Messungen nicht definitiv geschlußfolgert werden, ob die neue Pin-
ningposition in einer δ-Funktion-artigen Oberfla¨chen-DOS der Dots (Szenario 1) oder
zwischen dieser und der des GaAs liegt (Szenario 2).
Fu¨r Szenario 1 spricht unserer Meinung nach sowohl die relative Unabha¨ngigkeit von
der QD-Dichte wie auch die starke Gruppierung der beobachteten Werte fu¨r VS . Wenn es
sich um Szenario 2 handeln sollte, wu¨rde man dagegen erwarten, daß das Ferminiveau-
pinning mit der Dotdichte kontinuierlich durchstimmbar ist. Gegen Szenario 1 spricht die
Tiefe der berechneten Zusta¨nde. Diese Abweichung mag aber auf andere polare Facetten
oder nicht zutreffende Details der Rechnung15) bzw. unzula¨ssige Extrapolationen zuru¨ck-
zufu¨hren sein.
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Abb. 2.16: Bandschema der UN+-Strukturen mit und ohne QD. Das um 250 meV tiefer ins Bandgap
verschobene Ferminiveaupinning resultiert von den polaren As-Facetten auf den QD.
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Abb. 2.17: Zwei mo¨gliche Szenarien zum vera¨nderten Ferminiveaupinning an einer Quantenpunkt-
bedeckten GaAs-(100)-Oberfla¨che.
Auch im Fall des Aba¨tzens bereits ausgebildeter Dots ergibt sich eine stufenfo¨rmige
Funktion fu¨r das Ferminiveaupinning, die fu¨r ein diskretes, neues Energieniveau spricht.
Sind nur noch sehr flache InAs-Schichtreste vorhanden, ergibt sich wegen des ¨Uberein-
stimmens von InAs-{100}-OF-Zusta¨nden mit denen der GaAs-(100)-Oberfla¨che wieder
das normale Ferminiveaupinning. In Abb. 2.18 wird das Ferminiveaupinning als Funkti-
on der ¨Atzzeit dargestellt. Die durchgezogene Linie ist der Referenzwert fu¨r GaAs und
die gepunktete Linie stellt schematisch die Vera¨nderung dar, die bei einem zeitgleichen
Ablo¨sen der GaAs-Unterlage zu erwarten wa¨re. Sie verla¨uft ga¨nzlich gegensa¨tzlich und
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es kann daher eine solche Einflußnahme ausgeschlossen werden.
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Abb. 2.18: Links) Stufenfo¨rmig a¨ndert sich das Ferminiveaupinning beim naßchemischen Abtrag der Fa-
cetten der Quantenpunkte hin zum normalen GaAs-Wert (Basislinie). Rechts) Gegeben sind die RT-PR-
Spektren im Bereich der FKO fu¨r verschiedene ¨Atzzeiten.
2.4.7 Selektives ¨Atzen der InAs-QD
Das ¨Atzen der InAs-bedeckten Proben mit purer HCl greift das GaAs nicht bzw. kaum an.
Aus den zuletzt dargestellten Ergebnissen (Abb. 2.18) wissen wir jedoch von der starken
Abha¨ngigkeit des Ferminiveaupinning vom Zustand der QD nach dem ¨Atzen. Die Dichte
und Abmaße der QD wurden mit AFM getestet. Die Resultate sollen an dieser Stelle kurz
zusammengefaßt werden.
In Abb. 2.19 sind verschiedene Status des Aba¨tzens einer bei TInAsS =500◦ C gewach-
senen Quantenpunkt-Probe dargestellt. In Uhrzeigerrichtung sind die ¨Atzzeiten 0, 10, 60
und 300 s (Beachte die unterschiedlich großen Bildausschnitte !) dargestellt. Man beob-
achtet eine deutliche Abnahme der Dichte und Ho¨he der Dots. In (d) sind praktisch keine
Quantenpunkte mehr vorhanden. Die Rauhigkeit ist jedoch relativ gering, ein Argument
dafu¨r, daß das GaAs nicht angea¨tzt wird.
GaAs wird gemeinhin nur durch einen mehrstufige Redoxreaktion gea¨tzt. Die geringe
Ionizita¨t la¨ßt ein direktes Ablo¨sen der einzelnen Bestandteile Ga und As nicht zu. Darum
enthalten fast alle GaAs- ¨Atzen eine Beimischung von H2O2, die eine Oxidation des GaAs
mit dem Endprodukten Ga(OH)3 und As2O3 erlaubt. Diese wiederum werden von solchen
¨Atzen, wie H2SO4 oder HCl gut gelo¨st134).
Aus72) wissen wir von der hohen Selektivita¨t von HCl gegenu¨ber Phosphiden vergli-
chen mit Arseniden. Die Rate fu¨r InAs wurde dort mit < 10 nm/min bestimmt, ist aber
noch um einiges ho¨her, als fu¨r GaAs.
Die Proben wurden mit verdu¨nnter bzw. unverdu¨nnter HCl gea¨tzt und mit AFM unter-
sucht (Abb. 2.19). Die vollsta¨ndig bedeckten Quantenpunkte vera¨ndern sich dabei nicht,
wa¨hrend bei den un- bzw. partiell bedeckten sowohl morphologische ¨Anderungen als auch
¨Anderungen des Ferminiveaupinning auftraten. Das InAs wird bevorzugt von HCl gea¨tzt.
Die ¨Atzung legt dabei Schichten geringerer Ha¨rte frei (fehlendes natu¨rliches Oxyd), deren
Morphologie deshalb schwieriger mit AFM aufzunehmen ist.
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Abb. 2.19: AFM-Aufnahmen gea¨tzter Quantenpunkt-Proben. a,d zeigen 300 nm2, b und c 1 µm2 große
Ausschnitte. Im Uhrzeigersinn a) 0s, b) 10s, c) 60s, d) 300s gea¨tzt. In a) ist der Ho¨henbalken noch 8 nm
hoch, in d) dagegen nur noch 2 ML.
In Abb. 2.20 sind die Dichte sowie die Ho¨he der bei hohen TS gewachsenen, gro¨ße-
ren Inseln als Funktion der ¨Atzzeit dargestellt. Sie sind im Vergleich zu den kleinen QD
(niedriges TS) relativ resistent und ein vollsta¨ndiger Abtrag dauert sehr lange. Bei sehr
geringen aspect ratios verschwinden die oben diskutierten Facettierungen schließlich und
man erha¨lt abgeschnittene InAs-Inseln mit einer vertikalen Ausdehnung von nur weni-
gen ML (die dann auch nicht mehr die diskutierten Pinningeigenschaften zeigen— in15)
wird wie oben bereits angemerkt die energetische Position der Oberfla¨chenzusta¨nde der
In-{100}-Facette konsistent mit diesem Ergebnis als in der Gapmitte liegend berechnet).
Die in Abschnitt 2.4.6 diskutierten Superdots dagegen scheinen unter dieser ¨Atze
sta¨rker zu weichen und verlieren u¨berproportional viel Material. In Abb. 2.21 ist das
AFM-Bild eines solchen Dots zusammen mit einer Ho¨henlinie gezeigt. Die Probe war
zuna¨chst mit 4 ML GaAs bedeckt worden. Die normalen Quantenpunkte sind auf einen
Bruchteil ihrer Gro¨ße reduziert. Man erkennt aus dem Ho¨henprofil, daß sich an der Stelle
des u¨bergroßen Dots ein Krater im InAs mit einer Tiefe bis auf die GaAs-Grenzfla¨che ge-
bildet hat. Solche Krater ko¨nnten dazu verwendet werden, Substrate gezielt mit Lo¨chern
sehr geringer Abmaße zu versehen und in der Folge neu zu u¨berwachsen. Dadurch ko¨nn-
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Abb. 2.20: Dichte und Ho¨he der Quantenpunkte einer bei TG = 500◦ C gewachsenen InAs/GaAs-Probe
in Abha¨ngigkeit von der ¨Atzzeit. Die Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
ten auch QD aus Materialien geschaffen werden, die sich nicht durch Stranski-Krastanow-
Wachstum auszeichnen (z.B. InxGa1−xAs mit x < 0.4).
2.4.8 Phasenabha¨ngige PR-Messungen
An den dotbedeckten Proben wurden ebenfalls phasenabha¨ngige PR-Messungen durch-
gefu¨hrt. Mit dieser Methode ist es mo¨glich, auf elegante Weise spektrale Anteile
mit unterschiedlichem Ursprung herauszufiltern, die sich anderweitig u.U. u¨berlagern
wu¨rden135, 136, 137, 138).
Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abb. 2.22 gegeben. Die Probe unterschei-
det sich von den bisher gezeigten darin, daß sie nicht auf dotiertem Substrat gewachsen
wurde, sondern in einem Abstand von 500 A˚ von der Oberfla¨che mit einer δ-Dotierung
versehen wurde. Sonst wurde sie identisch behandelt und die FKO unterhalb 840 nm sind
darum auch identisch zu denen der in Abb. 2.9 gezeigten, bei TInAsS =420◦ gewachsenen
Quantenpunkt-Probe. Im Bildeinsatz links oben sind die Bandkantenverla¨ufe der Pro-
be schematisch dargestellt. Daraus la¨ßt sich auch erkennen, daß der hinzugekommene,
ho¨herfrequente FKO-Spektralanteil (II) bei EGaAsG von der Bandverbiegung in der Puffer-
schicht aus der Tiefe der Probe stammt. Die zugeho¨rige Feldsta¨rke EII ist ungefa¨hr nur
ein Drittel der durch das Ferminiveaupinning hervorgerufenen Randfla¨chenfeldsta¨rke EI .
Im rechten Bildteil sind die beiden mit 90◦ Phasenverschiebung gegeneinander gemesse-
nen Spektren aufgetragen und es wird deutlich, daß die Anteile I und II (gekennzeichnet
durch die so benannten Linien) auf diese Art getrennt werden ko¨nnen. Die zwischen I
und II herrschende Phasendifferenz betra¨gt bei der gegebenen Frequenz des Sto¨rsignals
ca. 20◦. Man ko¨nnte nun als Phase des Lock-In eine zu den aus dem Phasendiagramm
abgeleiteten Phasenwinkeln 90◦ verschobene Phase wa¨hlen und solcherart einen Spek-
tralanteil ga¨nzlich unterdru¨cken.
Ausschlaggebend ist die zeitliche Verschiebung der Reflektanza¨nderung gegen die
Phase des Sto¨rsignals. Die angeregten Elektronen-Loch-Paare gelangen durch elektrische
70
Modifikation des Ferminiveaupinning
60 120 181 241 301
0
1
2
3
Höhe (nm)
Position (nm)
Abb. 2.21: Nach 300 s ¨Atzzeit aufgelo¨ster Superdot mit Ho¨henprofil des entstandenen Kraters. Eine lokale
Durcha¨tzung der InAs Schicht an der Position des relaxierten Dots bis zum Substrat wird deutlich.
Felder, Konzentrationsgradienten oder den intrinsischen Bandkantenverlauf in verschie-
dene Probentiefen, wo sie die Reflektanz modifizieren.
Das mit einem Lock-in gemessene Signal kann als Vektorrepra¨sentation zwischen
dem Signal des Streulichts (x-in Phase) und verschoben um pi/2 (y-außer Phase) in einem
komplexen Phasendiagramm aufgezeichnet werden:
∆R
R
(E)|jθ + i
∆R
R
(E)|jθ+90 = rj(E)eiδj(E). (2.4)
δ ist die energieabha¨ngige Phasenverzo¨gerung und ist i.a. verschieden fu¨r verschiedene
Spektralanteile j. Jeder Phase δj des PR-Signals kann auch eine Zeitkonstante τj zugeord-
net werden:
τj =
1
2piω
tan δj. (2.5)
Dabei soll ω die Frequenz des Modulationssignals sein.
Der in Abb. 2.22 vorhandene spektrale Anteil III unterhalb EGaAsG hatte eine noch
gro¨ßere Phasenverschiebung als Anteil II. Denselben spektralen Anteil finden wir (vgl.
Abb. 2.23) auch in allen unseren unbedeckten Quantenpunkt-Proben. Wegen seiner spek-
tralen Position und dem Zusammenhang mit dem Vorhandensein des InAs rechnen wir
diesen dem InAs zu. Es gibt bisher recht wenige Autoren, die zu Photoreflexionsmessun-
gen an Quantenpunkten berichtet haben139, 140) und unseres Wissens nach gab es bisher
keine andere entsprechende Arbeit zu unbedeckten Quantenpunkten außer115). Optische
Messungen an unbedeckten QD gestalteten sich in der Vergangenheit stets schwierig85).
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Abb. 2.22: RT-PR an einer Probe mit zwei Feldern I und II, die wie im linken oberen Bildteil angedeu-
tet durch eine Deltadotierung in der ansonsten undotierten Probe hervorgerufen werden. Rechts) sind die
beiden Spektren gegeneinander aufgetragen.
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Abb. 2.23: RT-PR an einer Probe mit und einer ohne Quantenpunkte im Vergleich mit dem Signal ei-
ner Probe mit vergrabenen Quantenpunkten. Die ¨Ubergangswahrscheinlichkeiten beim InAs sind im Falle
vergrabener Dots deutlich erho¨ht.
Dies wird auch im Kapitel 6 beschrieben. In Abb. 2.23 ist mit einem Vergleich zwischen
unbedeckten und bedeckten Dots gezeigt, daß ein Nachweis vergrabener Quantenpunkten
leichter gelingt.
Wir haben das InAs-Signal unbedeckter Quantenpunkte unterhalb 1.4 eV untersucht.
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Abb. 2.24: Komplexes Phasendiagramm der RT-PR bei ω =950 Hz einer Quantenpunkt-bedeckten Pro-
be mit zwei deutlich unterschiedlichen Zeitkonstanten. Das Koordinatensystem X’ gibt den Fall an, daß
die Lock-In-Phase identisch zur Modulation ist. Die unterschiedlichen Spektralanteile des PR-Spektrums
wurden mit verschiedenen Symbolen unterschieden.
Komponente des PR-Signals τj(s)
FKO niedriges TS 6.7× 10−6
FKO hohes TS 4.2× 10−6
InAs niedriges TS 1.5× 10−4
InAs hohes TS 2× 10−4
Tabelle 2.2: Zeitkonstante der Modulation der einzelnen Spektralanteile der RT-PR von Quantenpunkt-
Proben mit vorwiegend kleinen bzw. großen Quantenpunkten.
In Abb. 2.24 ist das komplexe Phasendiagramm der Messung bei ω = 950 Hz gegeben.
Außerdem ist darin angedeutet, daß unsere Messungen vor der Phasenanalyse in ein an-
deres Koordinatensystem X’ abgebildet werden mu¨ssen. Das wird dann notwendig, wenn
man mit dem Lock-In nicht bei 0◦ Phasenverschiebung gegen das Streulicht der peri-
odischen Sto¨rung mißt. Die Phasenverzo¨gerung δInAs zur Phase des Streulichts ist zwei
Gro¨ßenordnungen gro¨ßer als die der FKO. Die Werte fu¨r die Phasenverzo¨gerung finden
sich in Tab. 2.2.
Die la¨ngsten Phasenverzo¨gerungen finden wir fu¨r die Signalkomponente, die mit den
großen Quantenpunkten (hohes TS) in Verbindung steht. Wir interpretieren dies als indi-
rekte Folge des Einfangs und der Emission der Elektronen-Loch-Paare durch die Quan-
tenpunkte. Es soll aber darauf hingewiesen werden, daß typische Relaxationszeiten in der
Gro¨ßenordnung 500 ps liegen und nicht mit den τj verwechselt werden du¨rfen.
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2.5 Diskussion und Schlußfolgerungen
Zusammenfassend fu¨r dieses Kapitel kann gesagt werden, daß wir ein recht gutes
Versta¨ndnis fu¨r die Entstehung von QD und die Phase des ¨Uberwachsens entwickelt
haben. Die Quantenpunkte entwickeln sich in la¨ngeren Formierungszeiten hin zu ei-
ner Gleichgewichtsgeometrie mit polaren, eventuell {111}-Facetten. Durch ihre Neigung
zur Clusterbildung (Ostwaldreifen) jedoch entstehen bei la¨ngeren Formierungszeiten bei
niedrigen und ho¨heren Wachstumstemperaturen nicht gewu¨nschte
’
Superdots‘. Das ¨Uber-
wachsen kann man sich zuna¨chst als ein planares Auffu¨llen der Inselzwischenra¨ume vor-
stellen. Wenn die Dicke der u¨berwachsenden Schicht in die Gro¨ßenordnung der Ho¨he der
vorher unbedeckten Quantenpunkte kommt, finden wir bereits bedeckte Dots mit einer
deutlichen Aufrauhung der Wachstumsfront, ho¨chstwahrscheinlich verursacht durch die
an der Spitze der Dots besonders starken Verspannungsfelder. Die damit einhergehende
Abflachung der Geometrie der bedeckten Dots im Vergleich mit der der unbedeckten zeigt
das Vorhandensein eines Materialtransports in der Phase des ¨Uberwachsens.
Das Bedecken einer GaAs-Oberfla¨che mit InAs-Quantenpunkte und das nachfolgende
¨Uberwachsen verursacht eine zweimalige Vera¨nderung der Position des Ferminiveaupin-
ning. Zuna¨chst wird das Ferminiveau um 250 meV tiefer in das Bandgap verschoben
und nach vollsta¨ndiger Bedeckung der Dots zum Wert der GaAs-Referenz zuru¨ck. Dieses
u¨berraschende Ergebnis wird von uns als Folge der unbedeckten Facetten der Quanten-
punkte interpretiert.
Wir haben u¨ber diesen indirekten Weg hinaus das vom InAs stammende PR-Signal
diskutiert und den selektiven Abtrag der InAs-Inseln mit Naßchemie na¨her beschrieben.
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Kapitel 3
Das Heterosystem InAs/GaAs:
Elektronentransport in
Quantenpunkt-Schichten
In diesem Abschnitt soll der Einfluß von Quantenpunkten in leitenden Kana¨len auf deren
Leitfa¨higkeitseigenschaften diskutiert werden. Wa¨hrend es eine große Zahl von Arbeiten
zu den optischen und strukturellen Eigenschaften von Quantenpunkten gibt, ist der Teil,
der sich der Untersuchung des elektronischen Transports widmet, u¨berschaubar.
Der Elektronentransport kann durch die Quantenpunkte hindurch gehen oder durch sie
beeinflußt werden. Die erste Form wu¨rde direkt abha¨ngig von den Quanteneigenschaften
sein, wa¨hrend letztere ein 2-D-System mit einer 0-D-Sto¨rung darstellt. Der erste Fall wird
in Kapitel 5 diskutiert, letzterer soll Thema dieses Kapitels sein.
Es soll zuna¨chst vorausgeschickt werden, daß es zwei Modelle fu¨r den Transport in
Heterosystemen mit eingebetteten Quantenpunkten gibt. Quantenpunkte sind als 0-D-
Systeme nicht unmittelbar
’
leitfa¨hig‘, da sie zuna¨chst kontaktiert werden mu¨ssen. Die
beiden angesprochenen Modelle fu¨r den Elektronentransport entlang von Quantenpunk-
ten sind
• Die Quantenpunkte haben u¨ber ihre chemischen Grenzen hinausreichende
Elektronen-Wellenfunktionen, die fu¨r angeregte Niveaus eine Kopplung benach-
barter Quantenpunkte erlauben. Der Transport findet dann in den Quantenpunkten
statt66) und behandelt eine Art
’
verschmutztes‘ 2-D System.
• Die Quantenpunkte koppeln nicht oder kaum. Die Leitfa¨higkeit ru¨hrt aus der 2-D
’
wetting layer‘ her. Diese kann als superdu¨nner Quantengraben betrachtet werden
und die Quantenpunkte als Potentialfluktuationen darin. Die Sto¨rung ist nicht klein
und darum die klassische Sto¨rungstheorie nur bedingt anwendbar44).
3.1 Vorbemerkungen
Die Entdeckung selbstgeordneter Quantenpunkte ist nicht a¨lter als 10 Jahre. Vorherge-
hende Untersuchungen an Quantenpunkten waren aufgrund der Gro¨ßenbeschra¨nkung der
lithographischen Methoden auf Quantenpunkten im Mikrometer/Submikrometerbereich
beschra¨nkt141). Fu¨r diese bestand jedoch andererseits kein Problem in der Kontaktierung,
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da sie eben ha¨ufig nicht durch chemische Grenzen sondern durch Gate-Potentiale definiert
waren.
Mit dem ¨Ubergang zu den selbstorganisierten Nanostrukturen ergeben sich neue An-
forderungen an die Lithographie. Selbst wenn sie denn in diese Gro¨ßenordnung vorstoßen
ko¨nnte, so wu¨rde die Kontaktierung von einzelnen Quantenpunkten noch immer von ihrer
nicht-regelma¨ßigen Anordnung verhindert werden.
Wege, sich ausgesuchten Quantenpunkte dennoch zu na¨hern, sie also zu kontaktieren,
gibt es einige.
1. Einbau in Dioden mit weniger als 1 µm2 Grundfla¨che.
2. Einbau in CCD.
3. Tunnelstro¨me durch Rastertunnelmikroskope.
4. Plazierung nahe leitfa¨higer Kana¨le.
5. Plazierung in leitfa¨higen Kana¨len.
Mit Dichten in der Gro¨ßenordnung 100-1000µm−2 kann man in gea¨tzten, vertika-
len Submikronstrukturen (Punkt 1), die typisch eine Ausdehnung von 1 µm haben, eine
gewisse Anzahl von Quantenpunkten auswa¨hlen. Die Quantenpunkt-Schicht liegt dann
gewo¨hnlich im Raumladungsbereich einer Diode und man realisiert z.B. resonantes Tun-
neln durch die intrinsischen Zusta¨nde. Es wurden jedoch auch ra¨umliche Beschra¨nkungen
durch sogenannte split-gate Strukturen geschaffen142).
Fu¨r die Verwendung als Infrarotdetektor oder als Speicher143, 144, 145) bzw. fu¨r spektro-
metrische Zwecke 96) wurden Strukturen entwickelt und untersucht, die Dotschichten mit
Quantengraben-Strukturen koppeln ließen (Punkt 4). Dabei wird im allgemeinen mit tie-
fen Temperaturen gearbeitet, damit die geladenen Quantenpunkte (mit 2-10 Elektronen je
Quantenpunkt) nur durch eine von außen angelegte Spannung oder durch Lichtpulse u¨ber
den Quantengraben ausgelesen werden ko¨nnen und nicht durch thermionische Emission
vorher entfliehen. Eine energiedispersive Arbeitsweise ist u¨ber die Gro¨ßenverteilung des
Quantenpunkt-Ensembles gewa¨hrleistet.
In vergleichsweise wenigen Untersuchungen wurden die Punkte in einen leitfa¨higen
Kanal plaziert (Punkt 5) bzw. wurde beachtet, daß eine Leitung u¨ber die Benetzungs-
schicht mo¨glich ist. Noda et al146) untersuchen die Beeinflussung der Beweglichkeit in
einem GaAs-Quantengraben durch eine sehr du¨nne InAs-Schicht. Es wurde (entgegen
der Erwartung fu¨r 2-D InAs!) eine Erniedrigung fu¨r eine geschlossene Monolage gefun-
den sowie eine weitere Erniedrigung bei Submonolagenbedeckung durch die Streuung
der Elektronen an den Potentialsenken der InAs-Inseln. Von Mu¨ller147) wurde in einer
FET-Struktur die Abha¨ngigkeit der Beweglichkeit von der Quantenpunkt-Dichte bzw.
Ladungstra¨gerdichte untersucht. Die Quantenpunkt-Schicht liegt hier dezentral zur Elek-
tronenwellenfunktion der ungesto¨rten Referenzstruktur. Konsistent mit den Erwartungen
verringert sich die Beweglichkeit fu¨r steigende Dotdichten und wird gro¨ßer fu¨r steigende
Ladungstra¨gerdichten (es bleibt unklar, ob alle Proben Quantenpunkte enthalten). Wird
die Quantenpunkt-Dichte zu hoch (ho¨her als das inverse Quadrat der Abschirmla¨nge λ−2S
im Elektronengas), so tritt eine Sa¨ttigung dieses Effekts ein. λS ist konstant fu¨r ein 2-D-
System148) und die Autoren scha¨tzen ihre Quantenpunkt-Dichte aus dem entsprechenden
Wert ab (λS = 32nm → Dotdichte 4.7× 1010cm−2).
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3.2 InAs-Quantenpunkte in einer GaAs-Matrix
Wir wollten den Einfluß von Nanostrukturen auf die Transporteigenschaften untersu-
chen. Um Oberfla¨cheneinflu¨sse durch das Ferminiveaupinning der GaAs-Oberfla¨che aus-
zuschließen und außerdem eine Aufsummierung der Effekte zu erreichen, untersuchten
wir multiple Heterostrukturen (MHS), in denen InAs-Schichten verschiedener nominel-
ler Dicke eingebettet sind. Dabei wurden zwei Wachstumstemperaturen fu¨r das InAs
gewa¨hlt, die am oberen Ende (TInAsS = 500◦C) und am unteren Ende (TInAsS = 420◦C)
der Temperaturskale liegen, wo Quantenpunkt-Wachstum mo¨glich ist ohne in einen Be-
reich mit In-Segregation zu kommen146). MHS haben daru¨ber hinaus auch den Vorteil, daß
sie besonders einfach als Supergitter mittels Ro¨ntgendiffraktometrie ausgewertet werden
ko¨nnen (siehe auch 1.4.1).
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Abb. 3.1: Bandprofil und Ladungstra¨gerverteilung in Substratna¨he einer von uns untersuchten MHS mit
InAs-Schichten in einem modulationsdotierten, breiten GaAs-QW mit Al0.2Ga0.8As-Barriere.
Wachstum Die Substrate wurden vor der Einschleusung in die MBE der Standard-
Sa¨uberungsprozedur unterzogen und in einer ¨Atze bestehend aus H2SO4:H2O2:H2O im
Mischungsverha¨ltnis 16:1:2 fu¨r zwei Minuten gereinigt. Die MHS wurden auf undotier-
ten, nominell (100)-orientierten GaAs-Substraten gewachsen. Nach der Desorption der
Oxidschicht, wa¨hrend der ein Gasfluß von 1.2 sccm AsH3 die Oberfla¨che stabilisier-
te, wurde eine 100-150 nm dicke GaAs-Pufferschicht bei TS ≈ 565◦C gewachsen. Die
bei TInAsS = 420◦C gewachsenen MHS-Proben bestehen aus 14 Perioden, in denen sich
Blo¨cke modulationsdotierten GaAs mit kurzen Abscheidungsphasen fu¨r InAs-Schichten
abwechseln. Ein GaAs-Block besteht aus 3 nm GaAs, 24 nm GaAs:Si (n= 5×1017cm−3)
und 3 nm GaAs, daß bei TS ≈ 545◦C abgeschieden werden, gefolgt von 3 nm GaAs
bei TS ≈ TInAsS . Das InAs wird nach einer kurzen Pause zur Gla¨ttung der Wachstums-
front bei TInAsS = 420◦C gewachsen. Nach einer la¨ngeren Pause (20s) wird das InAs bei
derselben Temperatur mit einer 3 nm dicken GaAs-Schicht fixiert. In einem 110 s wa¨hren-
den Aufheizschritt wird die Wachstumstemperatur des GaAs wieder eingestellt. Die bei
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TInAsS = 500◦C gewachsenen MHS-Strukturen unterscheiden sich in einigen wesentli-
chen Punkten. Zum einen wurden nur 10 Perioden verwendet. Dann befindet sich die
bei TInAsS = 500◦C-gewachsene InAs-Schicht mittig in einem GaAs-QW, der insgesamt
25 nm dick ist. Begrenzt wird er von 10 nm dicken AlxGa1−xAs-Barrieren (x=0.2). Das
GaAs ist zu beiden Seiten der InAs-Schicht getrennt durch eine 5 nm dicke, undotierte
Schicht u¨ber 5 nm Si-dotiert mit n≈ 1×1018cm−3. Die Wachstumspausen zur Erreichung
der InAs-Wachstumstemperaturen sind hier nur 40 s. Beide Probenarten wurden mit ei-
ner Deckschicht von 5 nm GaAs:Si (n= 1 × 1018cm−3) abgeschlossen, die der besseren
ohmschen Kontaktierung dienen soll.
Die Proben dieser Untersuchung gehorchen der Bedingung fu¨r die Abscheidungs-
zeit tInAs ≤ 2tC . Die Zeit tC zum Wachsen der kritischen Schichtdicke dC wird u¨ber
den charakteristischen ¨Ubergang des RHEED-Musters definiert, wie er in 2.2 beschrie-
ben wurde. Die Schichtdicke erha¨lt an der Stelle einen erweiterten Begriff, der durch
Abb. 3.2 illustriert werden soll. In der Abbildung ist reduziert auf 2 Dimensionen eine
InAs (weiße Kugeln)-GaAs (graue Kugeln) Heterostruktur dargestellt, die unter 3-D bzw.
2-D-Abscheidungsbedingungen hergestellt wurde. Die Menge des InAs ist konstant. Das
soll unter dem Begriff a¨quivalente Schichtdicke verstanden werden.
In Abb. 3.1 ist ein Ausschnitt aus einer Modellstruktur mit dInAs=5 A˚ als Resultat einer
Simulationsrechnung20) dargestellt. Die Oberfla¨che wurde hier ausgespart. Die vom Sub-
strat kommende Bandverbiegung ist nach der ersten Periode ausgeglichen. Die Konzen-
trationen freier Ladungstra¨ger im Bereich der InAs-Schichten sind mehr als eine Gro¨ßen-
ordnung gro¨ßer als im dotierten GaAs.
InAs wird wegen seiner guten Leitfa¨higkeitseigenschaften (siehe Tabelle B.1) tradi-
tionell eingesetzt, wenn hohe Beweglichkeiten erreicht werden sollen. Es hat eine sehr
kleine Bandlu¨cke, wodurch in Heterostrukturen ein hohes Ladungstra¨ger-Confinement
gesichert ist. Wie aber in Abb. 1.6 deutlich wurde, gibt es kein Substrat mit passender
Gitterkonstante. Wa¨chst man InAs auf GaAs, so begrenzt das Maß der Gitterfehlanpas-
sung die Schichtdicke, die man zweidimensional abscheiden kann. Geht man u¨ber die
Dicke dC’ hinaus, so kommt es zu plastischer Relaxation. Wir haben die Schichten in ei-
nem dreidimensionalen Wachstumsmodus (vgl. 1.3) abgeschieden, wodurch die kritische
Schichtdicke dC’ verglichen zu einer 2d-Abscheidung ansteigt.
=
Abb. 3.2: Zum Begriff Schichtdicke: Zu einer Probe mit 3-D Morphologie (links) gibt es eine 2-D Probe
(rechts) a¨quivalenter Bedeckung.
Zu dem Problem der Volumenerhaltung soll noch folgendes kurzes Gedankenexpe-
riment skizziert werden. Wie wir aus Kapitel 2 wissen, besteht die InAs-Schicht aus ei-
ner 1.5 ML dicken Benetzungsschicht und aus den Quantenpunkten, die hier als kreiske-
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gelfo¨rmig angenommen werden sollen. Das Gesamtvolumen einer Dot-Anordnung wie in
Abb. 3.3 berechnet sich anteilig aus der Benetzungsschicht und den N-Quantenpunkten
mit V = V2D + NVDot. Die Quantenpunkte mo¨gen oberhalb der Benetzungsschicht ei-
ne laterale Ausdehnung von 2 R=10 nm und eine Ho¨he h=5 nm haben. Das Dotvolumen
VDot = piR2h/3 betra¨gt dann 1.31 × 10−7µm3 und das V2D ist 4.5 × 10−4µm3. Um al-
so dasselbe InAs-Volumen wie bis zur kritischen Schichtdicke zu wachsen (t = 2tC),
mu¨ßte man eine Quantenpunkt-Dichte von 3500 µm−2 erreichen. Nimmt man dagegen
einen semispha¨rischen Dot (VDot = pih(3a2 + h2)/6) derselben Ausdehnung 2 × a mit
derselben Ho¨he h an, so reichen 1750 Dots/µm2 aus, was ein realistischer Wert ist (der
Fla¨chenbedeckungsgrad ist dann ca. 14%).
Die a¨quivalente Schichtdicke bzw. nominelle Bedeckung, wie sie weiter im Text ver-
wendet wird, bedeutet in dem Sinne das im Zeitraum t abgeschiedene InAs.
Abb. 3.3: Ideal geordnetes Dot-Ensemble mit gegen 0 strebender Verschmierung der Gro¨ßenverteilung.
(mit freundlicher Erlaubnis U. Mu¨ller)
Im folgenden wollen wir zuerst den Nachweis fu¨hren, daß die verwendeten Wachs-
tumsmodi dreidimensional sind (Abschnitt 3.2.1).
Danach werden in 3.2.2 die Ergebnisse der DC-XRD Messungen an den MHS dis-
kutiert. Eine notwendige Eigenschaft fu¨r die Anwendbarkeit des Konzepts einer a¨quiva-
lenten Schichtdicke ist, daß integral arbeitende Meßmethoden das Modell ada¨quat wie-
derspiegeln sollten. Wir haben eine Reihe von Proben mit ansteigender Abscheidungszeit
tInAs mit Ro¨ntgenbeugung auf ihre Struktur analysiert.
Im Abschnitt 3.2.3 sollen kurz die optischen Eigenschaften der Schichten dargelegt
werden.
Das Ansteigen der effektiven Schichtdicke vergro¨ßert auch die Zahl besetzbarer
Zusta¨nde im Bereich der InAs-Schichten. Dabei kommt es zu einem Ladungstra¨gertrans-
fer von den Donatoren in die Potentialsenke des InAs. Die reduzierte Fremdionenstreuung
(IIS; engl.–
”
ionized impurity scattering“) und die superioren Leiteigenschaften des InAs
ko¨nnen zu einer Erho¨hung der Beweglichkeit dieses Teils der Ladungstra¨ger fu¨hren149).
Elektronenwellenla¨ngen sind gewo¨hnlich in der Gro¨ßenordnung der typischen Absta¨nde
der entstehenden 3-D Morphologie. Darum werden Elektronen an den Inseln streuen, was
die Beweglichkeit herabsetzt. Dieser Teil der Untersuchungen befindet sich in Abschnitt
3.2.4.
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3.2.1 Strukturanalyse an InAs-Quantenpunkt-enthaltenden GaAs-
MHS mittels Transmissionselektronenmikroskopie
Es wurden Quantenpunkte einer a¨quivalenten Bedeckung von dInAs=2.5 ML mit TEM-
Ebenenschnitten (plan view) untersucht.
Ein Beispiel einer solchen Aufnahme war mit Abb. 1.18 gegeben. Die Bilder von
bei 420, 460 und 500◦C gewachsenen Proben wurden bzgl. der Dichte, lateralen Aus-
dehnung, Na¨chste-Nachbar-Absta¨nden und Ausrichtungen der Quantenpunkte bzgl. der
Kristallachsen analysiert. Wie in Abb. 1.18 gezeigt, finden wir eine a¨hnliche Dichte-
Wachstumstemperatur-Beziehung wie Xie et al42). Mit fallendem TS steigt die Dichte
der Quantenpunkte stark an und erreicht fu¨r die niedrigsten TInAsS einige 1011cm−2.
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Abb. 3.4: Vergleich der Gro¨ßenverteilung fu¨r bei TInAsS = 420◦C (links) und bei TInAsS = 500◦C gewach-
sene Quantenpunkte. Gro¨ßere Quantenpunkte entstehen bei ho¨heren Temperaturen.
Gleichzeitig wurde anhand der Verspannungskontraste die Basisla¨nge L (Pyramiden-
grundkante, Durchmesser) der Quantenpunkte abgescha¨tzt. Fu¨r die niedrigen TS ergeben
sich sehr kleine Quantenpunkte mit L≈ 9 nm und fu¨r die hohen TS L=14.5 nm. Diese
Ergebnisse sind noch einmal in den Histogrammen in Abb. 3.4 dargestellt. Daraus wird
auch ersichtlich, daß fu¨r die kleinen Quantenpunkte die Breite der Verteilung sowohl ab-
solut als auch relativ gro¨ßer ist. Außerdem gibt es eine minimale Quantenpunkt-Gro¨ße
von L=5 nm.
Anhand der Abbn. 3.5 und 3.6 kann man Aussagen zur Anordnung der Quantenpunkte
zueinander machen. Als Bezugsachsen wurden gleichberechtigte 〈110〉 Achsen gewa¨hlt
und die Winkel der na¨chsten Nachbarn bestimmt. Fu¨r die bei TInAsS = 420◦C gewachsenen
Proben scheint es eine leichte Bevorzugung dieser Kristallrichtung zu geben (Maximum
bei 0◦) wa¨hrend man eine solche Aussage fu¨r TInAsS = 500◦C nicht treffen kann. Da
in beiden Fa¨llen nominell exakt (001) orientierte Substrate verwendet wurden, ist eine
Vorzugsrichtung durch die Unterlage ausgeschlossen. Grundmann et al.150) finden fu¨r
ihre Proben eine weit deutlichere Ausrichtung der Punkte verbunden mit Basiskanten
entlang dieser Richtungen. Wir interpretieren das Auftreten einer Vorzugsrichtung mit der
Interaktion der Verspannungsfelder benachbarter Quantenpunkte bei ausreichend hoher
Dichte. Die hohe Dichte widerspiegelt sich auch in den na¨chste Nachbarabsta¨nden. Diese
hat fu¨r die kleinen Quantenpunkte ein deutliches Maximum, wa¨hrend die Anordnung der
großen Dots streut.
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Abb. 3.5: Na¨chste-Nachbar-Absta¨nde und Ausrichtung fu¨r bei TInAsS = 420◦C gewachsene Quantenpunk-
te.
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Abb. 3.6: Na¨chste-Nachbar-Absta¨nde und Ausrichtung fu¨r bei TInAsS = 500◦C gewachsene Quantenpunk-
te.
3.2.2 Strukturanalyse an InAs-Quantenpunkt-enthaltenden GaAs-
MHS mit Ro¨ntgenbeugung
Ziel dieses Abschnitts soll nicht die Untersuchung der MHS-Proben auf Eigenheiten der
Ro¨ntgenbeugungsspektren (XRD) hinsichtlich der Quantenpunkte sein, sondern die Be-
schreibung des integralen Effekts der Verspannung, die durch das pseudomorph gewach-
sene InAs in die Probe getragen wird. XRD von einem Arrangement selbstgeordneter
Quantenpunkte wird sowohl von inneren und a¨ußeren Spannungen beeinflußt, wie auch
von der Form und Anordnung der Dots. Die koha¨renten ¨Uberlagerungen in den XRD-
Spektren der MHS enthalten keine Information u¨ber die Dots, sondern die diffuse Streu-
ung151), die nur u¨ber das Mappen des reziproken Raums zuga¨nglich ist (siehe 1.4.1).
Ein besonderer Aspekt ist hier auch die Kontrolle der Qualita¨t unserer Proben, da wir
eine Zeit mit dem Problem der Zeitstabilita¨t unseres Wachstumsprozesses konfrontiert
waren (siehe 1.1.2). Dies trifft insbesondere auf die bei TInAsS = 420◦C gewachsenen Pro-
ben zu. Abgesehen davon ist die Reproduzierbarkeit der Wachstumsergebnisse auch im
’
Normalbetrieb‘ eine Streitfrage. Mo¨gliche Abweichungen ko¨nnen verschiedenste Ursa-
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chen haben:
• Substratpra¨paration einschließlich Desorption,
• Substratorientierung, verschiedene Chargen,
• fehlende Rotation wa¨hrend Abscheidung, RHEED-Strahl-Aktivierung, Nullpunkts-
fluktuationen des Massenfluß-Kontrollgera¨ts,
• Entleerung eines Tiegels
• zunehmende Schichtdicke wa¨hrend des Wachstums und dadurch ¨Anderung der ef-
fektiven Substrattemperatur TS ,
• inhomogene Abstrahlung der Substratheizung, Wachstum auf unterschiedlichen
Substrathaltern.
Manche dieser Fehlerursachen haben eine Zeitkonstante, die die Reproduzibilita¨t von Pro-
be zu Probe gefa¨hrdet, andere eine ku¨rzere, die selbst Inhomogenita¨ten in einer Probe
zula¨ßt.
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Abb. 3.7: Vergleich der BEDE-Simulationssoftware mit Ref.152) anhand des Beispiels einer typischen
MHS mit dInAs=5.8A˚.
Spektrensimulation Zuna¨chst wurde die ¨Ubereinstimmung der kommerziellen Simu-
lationssoftware der Firma BEDE153) mit einer auf den gleichen Formeln basierenden ver-
glichen152), die anders als153) die Elastizita¨tsmodule C11, C21 und C44 benutzt, anstatt sie
aus dem Poissonverha¨ltnis zu berechnen. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abb. 3.7
zusammen mit dem zugeho¨rigen experimentellen Spektrum zu sehen. Die ¨Ubereinstim-
mung ist sehr gut und erst fu¨r große Winkel (siehe Bildeinsatz) beobachten wir gewisse
Abweichungen, die aber fu¨r unsere Zwecke akzeptabel und darum nicht weiter Bestand-
teil der Diskussion sein sollen. Außerdem sind in Abb. 3.7 die Begriffe Substratpeak und
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SL-Peak n-ter Ordnung anhand des Beispiels deutlich gemacht. Die dargestellte Probe ist
eine mit einer InAs-Bedeckung von dInAs=5.8 A˚ und wurde in beiden Fa¨llen mit denselben
Parametersa¨tzen angepaßt (12 nm AlxGa1−xAs, x=0.2 und 29 nm GaAs).
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Abb. 3.8: Vergleich verschiedener 10-periodiger MHS mit bei TInAsS = 500◦C gewachsenen Quantenpunk-
ten. Gegeben sind auch die aus den Simulationen gewonnenen Bedeckungen dInAs und die Probennummern.
Wachsende InAs-Bedeckung Im na¨chsten Bild 3.8 sind die experimentellen Spek-
tren einer Reihe von bei TInAsS = 500◦C gewachsenen InAs-Quantenpunkt-Proben mit
der a¨quivalenten Bedeckung als Parameter gegenu¨bergestellt. Außerdem sind die fortlau-
fenden Probennummern gegeben, denen zu entnehmen ist, daß die Proben in zeitlicher
Nachbarschaft entstanden. Die Bedeckung wurde aus der Spektrensimulation gewonnen.
Angefangen von 0 A˚ (kein InAs- die beiden mit Pfeilen markierten Satelliten erschei-
nen aufgrund einer AlGaAs-Barriere) verschiebt sich der Satellitenpeak 0-ter Ordnung
mit zunehmender Bedeckung weg vom Substratpeak. Die Da¨mpfung der Satelliten in
diesen Proben ist recht hoch. Insbesondere fu¨r kleine Bedeckungen erscheinen eine Art
Nebensatelliten, die wir als Indiz nehmen, daß gleichzeitig ausgedehnte Plateaus mit un-
terschiedlicher InAs-Monolagenbedeckung bestehen. Die Satelliten erlauben die Bestim-
mung der Periodenla¨nge. Im Bereich der SL-Peaks −3 ≤ n ≤ 1 treten außerdem Pen-
dello¨sungsoszillationen auf, die von den Phasenverschiebungen zwischen der gebeugten
Welle der obersten Grenzfla¨chen und der unteren Grenzfla¨che des Schichtpakets zum Sub-
strat herru¨hren. Wa¨ren die Schichten nichtperiodisch, ga¨be es diese nicht.
Eine interessante Tatsache ist auch, daß das Interferenzsystem um den (004) Reflex
mit einer Phase von 2pi zyklisch verschiebt154). Das bedeutet, daß die Spektren in einer
gewissen Hinsicht vieldeutig sind. Durch die systematische Probenreihung entfa¨llt die
Unsicherheit jedoch.
Die Ergebnisse als Funktion der Abscheidungszeit aufgetragen (Abb.3.9) zeigen einen
klaren linearen Zusammenhang zwischen der Zeit tInAs und dInAs. Das heißt, daß das Mo-
dell der a¨quivalenten Schichtdicke durch die Ro¨ntgenstrukturanalyse gedeckt ist. Diese
Tatsache, daß insbesondere die nahe beim 0-ten Satellitenpeak gelegenen Strukturen von
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Abb. 3.9: Abha¨ngigkeit der a¨quivalenten Bedeckung von der Abscheidungszeit bei TInAsS = 500◦C. Der
linear Zusammenhang unterstu¨tzt das in Abb. 3.2 gezeichnete Bild.
einem chemischen Mittel und nicht von der Submikrometergeometrie abha¨ngen, finden
wir z.B. auch bei Darhuber et al155).
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Abb. 3.10: Links) Bei verschiedenen TS gewachsene InAs-MHS. Rechts) Anpassung der bei TInAsS =
420◦C gewachsenen Probe mit den gegebenen Parametern.
Dotgro¨ßen Die im Vergleich zu den kleineren TInAsS = 420◦C viel sta¨rkere Da¨mp-
fung der Satelliten der Proben, die bei TInAsS = 500◦C gewachsen werden, wird aus der
Abb. 3.10 links ersichtlich. Beide Proben weisen eine subkritische Schichtdicke auf. Fu¨r
die bei tiefen Temperaturen gewachsene Probe ergeben sich glattere Schichten, die eine
schwa¨chere Da¨mpfung der Satelliten zur Folge haben. Das liegt daran, daß die thermische
Energie der Adatome zu gering ist, um zur Inselbildung notwendige Stufenkletterprozes-
se durchzufu¨hren. Im rechten Bild ist die Anpassung dieser Probe mit 15 Perioden je
379 A˚ GaAs und 3.33 A˚ InAs. Trotz der bei dieser Probe aufgetretenen Zeitverzo¨gerun-
gen beim Wachstum ist die Reproduzierbarkeit von Periode zu Periode so gut, daß sehr
klare Pendello¨sungsoszillationen auftreten, die auch hervorragend simuliert werden. Die
im rechten Bildteil auftretenden geringen Verschiebungen der Pendello¨sungen gegen das
Experiment ko¨nnen im zweidimensionalen Modell durch Zwischenschichten korrigiert
werden. Solche Zwischenschichten sind durch In-Diffusion oder Segregation ins GaAs-
Matrixmaterial vorstellbar.
Abschließend zu den Untersuchungen mit Ro¨ntgenbeugung seien in Abb. 3.11 noch
zwei Spektren mit den zugeho¨rigen Anpassungen fu¨r zwei Quantenpunkt-enthaltende
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Abb. 3.11: Links) Bei TInAsS = 420◦C gewachsene Quantenpunkt-Probe mit Anpassung (15 Perioden).
Rechts) Bei TInAsS = 500◦C gewachsene Probe mit Anpassung (10 Perioden).
Proben gezeigt, die bei TInAsS = 420◦C (links) und bei TInAsS = 500◦C (rechts) mit
a¨hnlichen Bedeckungen gewachsen wurden. Die Erreichung von mehr als 15 Satelliten
bedeutet bei nur 15 Perioden eine hervorragende Kristallqualita¨t, obgleich die Probe mit
ihrem ¨Ubergang zum 3-D Wachstum offensichtlich mehrere Kristallebenen zur Interfe-
renzbildung anbietet. Die a¨quivalente Schichtdicke ist 5.8 A˚. Die Anpassung ist ebenfalls
u¨ber den breiten Bereich sehr befriedigend. Fu¨r die rechts pra¨sentierte Anpassung gilt
das Gesagte mit der Einschra¨nkung, daß wie bei der Probe mit subkritischer InAs-Dicke
aus Abb. 3.10 ein Nebensatellit erscheint. Aus Simulationen wissen wir, daß solche lo-
kalen Maxima auch auftreten ko¨nnen, wenn die Periodizita¨t einmalig gesto¨rt ist, z.B. die
4. InAs-Schicht mo¨ge fehlen.
Es soll zusammengefaßt werden, daß wir das Bild einer a¨quivalenten Dicke mit
der Ro¨ntgenstrukturanalyse stu¨tzen konnten. Es wurde eine lineare Beziehung zwischen
Wachstumszeit und Schichtdicke gefunden. Die Breite der Satellitenpeaks ist fu¨r die un-
terschiedlichen Wachstumsmodi etwa gleich und kann mit der fu¨r superdu¨nne Quanten-
gra¨ben verglichen werden. Die Da¨mpfung ist dagegen deutlich geringer fu¨r die Proben
mit geringerer Wachstumstemperatur (TInAsS = 420◦C). Dies interpretiere ich als di-
rekte Folge der starken Rauhigkeit der ohne Wachstumsunterbrechungen gewachsenen
Hochtemperatur-Proben. Fu¨r viel gro¨ßere Strukturen (Ge-Quantenpunkte) wurde anstelle
der hier beobachteten aufgespaltenen Peaks eine starke Verbreiterung beobachtet155).
3.2.3 Optische Untersuchungen an InAs-Quantenpunkt-
enthaltenden GaAs-MHS mit wachsender InAs-Bedeckung
Fu¨r XRD-Messungen (siehe 3.2.2) gelang eine Beschreibung der eingebetteten
Quantenpunkt-Schichten mit Hilfe des quasi-2D-Modells a¨quivalenter Schichtdicke. In
den optischen Untersuchungen erhalten wir Signale sowohl aus der zweidimensionalen
Benetzungsschicht und von den Quantenpunkten. An dieser Stelle soll die generelle Nu¨tz-
lichkeit, wie die limitierte Anwendbarkeit dieses Modells aufgezeigt werden.
Daru¨ber hinaus soll der Fokus auf die beiden kritischen Schichtdicken dC und dC’
gerichtet werden, die dem ¨Ubergang zum dreidimensionalen Wachstum bzw. zu begin-
nender plastischer Relaxation entsprechen.
85
InAs-Quantenpunkte in einer GaAs-Matrix
Vorweggeschickt sein soll eine Bemerkung zur Vergleichbarkeit der beiden Pro-
bengruppen mit und ohne AlGaAs-Barriere. Wir fanden den Einfluß der breitlu¨ckigen
AlGaAs-Barrieren auf die optischen Eigenschaften unserer Strukturen vernachla¨ssigbar
(vgl. auch150)).
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Abb. 3.12: Vergleich der Lumineszenzspektren zweier Quantenpunkt-enthaltenden GaAs-Proben mit und
ohne AlxGa1−xAs-Barrieren.
In Abb. 3.12 sind die Spektren fu¨r zwei bei gleichem Wachstumsregime aber unter-
schiedlicher Schichtfolge gewachsene Proben gegenu¨bergestellt, eine mit und eine ohne
AlxGa1−xAs-Barriere. Die ¨Ahnlichkeit bei identischer InAs-Bedeckung und a¨hnlichen
Punktgro¨ßen ist offensichtlich. Dies mag auch als Hinweis darauf gelten, daß wenigstens
fu¨r die geringen Barrieredicken die vergleichsweise niedrigen Wachstumstemperaturen
(TS=540-560◦C) keine Degradation des AlGaAs hervorrufen.
In Abb. 3.13 werden die PL-Resultate bei niedrigen Temperaturen und ohne Ma-
gnetfeld fu¨r drei exemplarische Quantenpunkt-Strukturen (TInAsS = 500◦C) gezeigt. Als
Parameter dient die a¨quivalente Schichtdicke. Im rechten Bildteil sind der Einfangme-
chanismus der Photonen bei der PL und ein Graph, der die Dispersion der Rekombina-
tionsmaxima als Funktion von dInAs darstellt, zu sehen. Die elektronischen ¨Uberga¨nge
fu¨r (zweidimensionale) InAs-Quantengra¨ben variabler Dicke in GaAs wurden mittels der
kombinierten Anwendung von Schro¨dingergleichung und Poisson-Gleichung 20) berech-
net und dem Experiment gegenu¨bergestellt. Die Maximumenergien der PL folgen dem 2-
D-Verhalten recht gut. Der tatsa¨chlich stattfindende ¨Ubergang vom 2-D zum 3-D Wachs-
tum wird aber aus dem Anstieg der Halbwertsbreite des Lumineszenzsignals deutlich und
aus dem weiter vorhandenen Signal der Benetzungsschicht, dessen Verlauf mit der Be-
deckung ebenfalls im rechten Bildteil nachgezeichnet ist. Einen a¨hnlichen Verlauf der
Emissionsenergie aus der
”
wetting layer“ finden wir in Ref.32). Eine detailliertere Diskus-
sion der PL-Spektren findet sich im Kapitel 6.
Eine erste grundlegende Vera¨nderung des PL-Spektrums ergibt sich bei ¨Uberschrei-
tung der kritischen Dicke dC . Mit wachsender Bedeckungszeit tInAs wa¨chst die a¨quiva-
lente Schichtdicke dInAs linear an bzw. die Quantenpunkte werden gro¨ßer, wodurch sich
die Emissionsenergie des InAs-Quantengraben kontinuierlich ins Rot verschiebt. Wie in
Kapitel 6 diskutiert wird, ist der ¨Ubergang jedoch weniger allma¨hlich, als bisher gezeigt.
In Abb. 3.14 sind die PL-Spektren zweier Proben nahe der kritischen Schichtdicke dC
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Abb. 3.13: Vergleich der Niedrigtemperatur-Lumineszenzspektren bei TInAsS = 500◦C gewachsener
Quantenpunkt-Proben. Als Parameter dient die a¨quivalente Schichtdicke in Monolagen (ML) InAs. Im rech-
ten Bildteil ist ein Schema zur Rekombination im Bereich Benetzungsschicht(WL)/Quantenpunkte (Dots)
und ein Verlauf der spektralen Maxima mit der InAs-Bedeckung gegeben.
gegenu¨bergestellt, von denen die eine schon eine betra¨chtliche Rekombination u¨ber die
Dots realisiert, wa¨hrend die andere hauptsa¨chlich den ¨Ubergang der Benetzungsschicht
zeigt. Beide Proben haben nominell die gleiche Bedeckungsdicke dInAs. Dies ist ein nicht-
stetiger ¨Ubergang zwischen den 2-D und 3-D PL-Emissionsenergien. Die zu den Quan-
tenpunkten und zur Benetzungsschicht geho¨rigen Peaks sind relativ deutlich trennbar.
Die ¨Ubergangsenergie geht jenseits 2 ML fu¨r dInAs allma¨hlich in eine Sa¨ttigung, da
sich eine mittlere Dotgro¨ße einstellt. Eine weitere Erho¨hung von dInAs auf mehr als 2
dC fu¨hrt auch bei dreidimensionalem Wachstum zur plastischen Relaxation des Gitters
verbunden mit einer Degradation des den Quantenpunkten zugeordneten PL-Signals.
In Abb. 3.15 sind 2 Kathodolumineszenz- ¨Ubersichtsbilder fu¨r QD-Proben mit einer
ungefa¨hr gleichen Bedeckung dInAs=3 ML jedoch unterschiedlichen Wachstumstempera-
turen TInAsS dargestellt. Die linke, bei tiefen Temperaturen (TInAsS = 420◦C) gewachsene
Probe zeigt eine sehr inhomogene Strahlungsausbeute aus Gebieten mit einer Struktur-
gro¨ße von ca. 50 µm. Von AFM-Messungen wissen wir, daß sich die Strukturierung bis
in den Bereich einiger nm fortsetzt und mit tiefen Lo¨chern verbunden ist. Dies spricht
dafu¨r, daß fu¨r diese Bedeckung der Bereich des koha¨renten Wachstums verlassen wur-
de. Anders dagegen die Resultate fu¨r eine bei TInAsS = 500◦C gewachsene Probe. Es
kommt hier durch die sta¨rker ausgepra¨gten InAs-Inseln zu einem verbesserten Abbau der
Verspannung. Durch den rein elastischen Verspannungsabbau bleibt die Morphologie der
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Abb. 3.14: Entwicklung des Dot-Peaks nahe bei der kritischen Schichtdicke. Minimale Unterschiede in
den Wachstumsparametern machen in dem Bereich eine 20-fache Intensita¨t des Quantenpunkt-bezogenen
Maximums bei 1.3 eV aus.
Abb. 3.15: Kathodolumineszenz von Quantenpunkt-enthaltenden MHS mit jeweils 9 A˚ InAs-Bedeckung
und TInAsS = 420◦C (links) bzw. TInAsS = 500◦C (rechts).
u¨berwachsenen GaAs-Schichten glatt und die KL-Ausbeute ist homogen.
Als Schlußfolgerung hinsichtlich des Einbaus von Quantenpunkten in leitfa¨hige
Kana¨le sollte das Ansteigen der a¨quivalenten Schichtdicke also fu¨r ein sta¨rker attraktives
Potential der InAs-Schicht sorgen, wa¨hrend die Zustandsdichte der 2-D Schichten wegen
der ungefa¨hr konstant bleibenden Dicke der Benetzungsschicht ebenfalls konstant bleibt.
Die Besetzungszahl der Dots steigt von 2 bei kleinen Abmessungen auf ca. 12 bei Ba-
sisla¨ngen von 14 nm94) bzw. 20 nm14) (Fla¨chendichte≈ 1×1012cm−2). Ein ¨Uberschreiten
von 2dC fu¨hrt abha¨ngig von der Wachstumstemperatur TInAsS zur Versetzungsbildung.
3.2.4 Lateraler Transport in Schichten mit Quantenpunkten
Die Wachstumsparameter der hier vorgestellten MHS wurden bereits auf S. 77 gege-
ben. Sie umfassen sowohl Proben mit 2-D abgeschiedenen InAs-Schichten (dInAs<dC),
als auch solche mit Quantenpunkten. Strukturen mit 2-D InAs-Schichten sollen den Er-
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Abb. 3.16: Verschiedene Kana¨le fu¨r die Elektronenleitfa¨higkeit in den modulationsdotierten,
Quantenpunkt-enthaltenden MHS. Gro¨ßere Quantenpunkte ergeben tiefe Potentialsenken.
wartungen nach gegenu¨ber dem GaAs verbesserte Leitfa¨higkeitseigenschaften haben. Wir
untersuchen MHS-Proben, bei denen das InAs im Stranski-Krastanow-Wachstumsmodus
bei TInAsS = 420◦C bzw. bei TInAsS = 500◦C abgeschieden wurde. Das heißt, daß nach
einer du¨nnen Schicht der Dicke dC= 1.5 ML zweidimensionalen Wachstums verspann-
te, koha¨rente InAs-Inseln entstehen, deren Dichte mit zunehmender Bedeckung ansteigt.
Nach einer Bedeckung dC’= 3 ML kommt es zu einer Interaktion der Inseln, sie koales-
zieren und das weiterfu¨hrende Wachstum wird inkoha¨rent. Solche teilrelaxierten Inseln
wachsen aufgrund einer beschleunigten Wachstumsrate schneller und sie nehmen daher
u¨berproportional an Gro¨ße zu45).
Die MHS haben entsprechend Abb. 3.16 2 parallele Transportkana¨len in jeder Pe-
riode. Der erste ist im Bereich des InAs und besteht aus der 2-D Schicht und den im
rechten Bildteil verdeutlichten, unterschiedlich tiefen Potentialsenken der Quantenpunk-
te. Der zweite Kanal ist der dotierte GaAs-Bereich. Wir haben die MHS mit verschie-
denen Halltechniken, der Technik des
”
geometrischen“ Magnetowiderstands (GMR) und
dem Shubnikov-de Haas Effekt (SdH) temperatur- und feldabha¨ngig untersucht.
Hallmessungen
Zuna¨chst sollte festgestellt werden, daß die Leitfa¨higkeit in den Quantenpunkt-
enthaltenden Kana¨len isotrop ist, was keine notwendige Voraussetzung darstellt, da ver-
schiedene Autoren der Anordnung ihrer Quantenpunkte eine Vorzugsrichtung zuspre-
chen. Eine solche ¨Uberordnung ko¨nnte anisotrope Leiteigenschaften verursachen. Wir ha-
ben nach unserer TEM-Analyse (Abschnitt 3.2.1) keine (bei TInAsS = 500◦C gewachsene
Proben) bzw. nur eine geringe (bei TInAsS = 420◦C gewachsene Proben) Ordnung gefun-
den. Zur Untersuchung auf anisotropen Transport verwendeten wir Hallbalkenstrukturen
entlang [110] und [1¯10]. Fu¨r Proben aus beiden Temperaturregimes TS ergaben sich dabei
nur kleine Abweichungen in den unterschiedlichen Kristallrichtungen, die in den Fehler-
grenzen des Experiments liegen. Auch aus den Symmetriefaktoren der van der Pauw-
Proben waren keine Asymmetrien ersichtlich. Auf diesen Ergebnissen aufbauend werden
wir die Probenausrichtung im Verlauf der weiteren Diskussion nicht explizit behandeln.
Um zu u¨berpru¨fen, ob Parallelleitung einen bedeutenden Einfluß auf die Messung
ausu¨bt, wurden unterschiedliche Stromdichten (zur Kontrolle auf Nichtlinearita¨ten z.B.
durch Leckstro¨me in der Pufferschicht) und unterschiedliche B Felder (zur Kontrolle auf
unterschiedliche Ladungstra¨gersorten) verwendet. Fu¨r die B Feld-abha¨ngigen Messun-
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Abb. 3.17: Hall-Ergebnisse (Beweglichkeit und Elektronenkonzentration je Periode) von bei TInAsS =
420◦C (links) und TInAsS = 500◦C (rechts) gewachsenen, Quantenpunkt-enthaltenden MHS. Bei letzteren
ist verbunden mit der Erniedrigung der Beweglichkeit mit dem Auftreten der Quantenpunkte eine starke
Verringerung der Konzentration frei beweglicher Ladungstra¨ger zu beobachten.
gen ist zu konstatieren, daß verglichen zu dem von Kane et al100) berichteten Parallellei-
tungsverhalten ein entgegengesetzter Effekt eintritt. Der Hallwiderstand fa¨llt bei kleinen
Feldern mit steigender Feldsta¨rke. Dieses Ansteigen der Leitfa¨higkeit bei tiefen Tempe-
raturen la¨ßt sich durch die durch das B-Feld bewirkte Phasenrelaxation der Elektronen
erkla¨ren (vergleiche Abschnitt 4.6). Fu¨r die Magnetfelder von 0.5 T, die standardma¨ßig
zur Hallmessung verwendet wurden, ist der Effekt jedoch zu vernachla¨ssigen. Es wurde
keine Abha¨ngigkeit des Halleffekts von der Stromdichte festgestellt.
Die Niedrigfeld-Hallmessungen wurden an van-der Pauw Strukturen im Temperatur-
bereich (12-300 K) durchgefu¨hrt. Die Abb. 3.17 zeigen die Hall-Ergebnisse fu¨r die MHS-
Proben mit TInAsS = 420◦C (oben) und TInAsS = 500◦C (unten). In beiden Probenserien
verla¨uft die Entwicklung der Transportparameter mit der Temperatur a¨hnlich.
Fu¨r Bedeckungen unterhalb der kritischen Schichtdicke verbessert sich die Beweg-
lichkeit fu¨r alle Temperaturen. Insbesondere kommt es aber durch den Einbau eines
InAs-QW zu einem anderen Temperaturverlauf (sich kreuzende Verbindungslinien in
Abb. 3.17), bei dem das Quantengraben-typische Maximum der Beweglichkeit bei tiefe-
ren Temperaturen auftritt. Bei tiefen Temperaturen ist die Streuung an Phononen redu-
ziert und das Streuverhalten wird durch IIS und Grenzfla¨chenrauhigkeitsstreuung (IRS)
dominiert. Die Abnahme der Streuung durch Fremdatome ist in dem ra¨umlichen Transfer
der Ladungstra¨ger weg von den ionisierten Streuzentren hin zu den Quantengra¨ben be-
gru¨ndet. Dadurch kommt es in modulationsdotierten Heterostrukturen zu einer Verschie-
bung des Beweglichkeitsmaximums µmax = µ(Tmax) zu tieferen Temperaturen Tmax.
Ein Vergleich zu homogen dotierten Strukturen oder anderen Abstandshalterdicken (engl.
–
”
setback spacer“) steht jedoch aus.
Trotz der spacer u¨berlappen die Coulombfelder der Modulationsdotierung mit der
Elektronenwellenfunktionen der Quantengra¨ben (siehe die berechnete Elektronenvertei-
lung an der Beispielstruktur in Abb. 3.1) und wir beobachten eine leichte Zunahme der
Streurate hin zu 12 K. Die Temperatur Tmax liegt fu¨r die 2-D Schichten bei ca. 50 K. Bei
beginnender Inselbildung wandert Tmax zu ho¨heren Temperaturen, bis es bei hohen Be-
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deckungen (dInAs> 2 ML) dazu kommt, daß es eine stetige Abnahme der Beweglichkeit
mit der Temperatur gibt. An dieser Stelle soll auch auf die etwas ho¨heren Raumtempera-
turbeweglichkeiten in den bei TInAsS = 420◦C-gewachsenen Proben hingewiesen werden.
Die Streupotentiale sind durch die kleineren Inseln geringer.
Etwas differenzierter fu¨r die unterschiedlichen Probenserien verha¨lt sich die Ladungs-
tra¨gerkonzentration. Zu beachten ist, daß die aus der Messung bestimmte Konzentration
eine Integration u¨ber die verschiedenen Tra¨gersorten ist. Fu¨r die bei TInAsS = 420◦C ge-
wachsenen Proben gibt es eine leichte Abnahme oberhalb der kritischen Schichtdicke und
einen starken Abfall (70%) beim Einsetzen nichtkoha¨renten Wachstums (dInAs=3 ML).
Bei den bei TInAsS = 500◦C gewachsenen Proben ergibt sich ein großer Verlust an La-
dungstra¨gern mit einer gewissen Verschiebung gegenu¨ber der kritischen Schichtdicke zur
Dotformierung dC . Wie aus Abb. 3.17 ersichtlich, fa¨llt die Dichte besonders auffa¨llig fu¨r
Bedeckungen zwischen dInAs=5.8 A˚ und 7.5 A˚. Im vorigen Abschnitt (siehe Abb. 3.15)
haben wir gezeigt, daß das Wachstum in dem Bereich der Abscheidungsdicken koha¨rent
verla¨uft. Wie wir in Kapitel 5 zeigen werden, treten fu¨r a¨hnliche Bedeckungen jedoch
auch die tiefen Sto¨rstellen in den mit DLTS untersuchten Proben auf, wenn auch mit einer
geringeren Konzentration. In den MHS-Strukturen mit großen Quantenpunkten gehen je
Periode 4× 1011cm−2 Elektronen verloren.
Abb. 3.18: Berechnete Energien der Grund- und angeregten Energieniveaus nach Raymond et al94) fu¨r
verschieden große, linsenfo¨rmige Quantenpunkte. Der Pfeil kennzeichnet die durchschnittliche Gro¨ße der
von den Autoren vorgefundenen {In,Ga}As-Quantenpunkte.
Verschwinden die Leitungselektronen durch eine Aufladung der Quantenpunkte? Die
Dotdichten liegen nur in der Gro¨ßenordnung ≤ 1011cm−2. Wie aus Abb. 3.18 deutlich
wird, gibt es fu¨r eine steigende Basisla¨nge der Quantenpunkte eine steigende Anzahl be-
setzbarer Niveaus. Ihre Zahl ist kritisch von der betrachteten Geometrie abha¨ngig. Die
Besetzungszahlen dieser Niveaus nehmen mit der Zahlenfolge 2,4,6. . . zu. Es ist nach
Abb. 3.18 nicht auszuschliessen, daß jeder Quantenpunkt 10 Elektronen einfa¨ngt und sie
damit dem 2DEG abzieht, wenn sie z.B. 18 nm Basisdurchmesser haben. Jedoch sind
die oberen angeregten Niveaus bei diesen Quantenpunkten so nahe an der Bandkante
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des GaAs EGaAsC , daß man erwartet, diese Elektronen durch thermionische Emission oder
Lichtanregung wieder in den leitfa¨higen Kanal zu bekommen. Elektronen auf dem unter-
sten Dotniveau ko¨nnen dagegen fu¨r gewo¨hnliche thermische Energien nicht ins Leitband
angeregt werden. Wir beobachten jedoch eine geringe Zunahme der Elektronenkonzentra-
tion bei sehr tiefen Temperaturen und keine bei Erho¨hung der Temperatur. Das erscheint
eher als Hinweis auf das Ausfrieren von Akzeptoren.
Es gibt u¨ber die diskutierten Einflu¨sse auf Beweglichkeit und Konzentration hinaus
eine gewisse Lichtempfindlichkeit mit einem andauernden Photoeffekt (PPC) in diesen
Proben mit dInAs> 2 ML, doch ist sie in absoluten Zahlen vergleichbar mit der Probe mit
dInAs=0. In dieser Probe ist dieser Effekt jedoch als Folge der {Al,Ga}As-Barriere iden-
tifiziert worden. Es ist also mit zusa¨tzlicher Beleuchtung nicht mo¨glich, die
’
verlorenen‘
Ladungstra¨ger zuru¨ckzugewinnen.
GMR-Messungen
a 2a 4a
2a 4a
R
a
RC
Bondpads
Kontakt
LL
h
Abb. 3.19: Schema der prozessierten GMR-Proben. Verschiedene Kontaktabsta¨nde ermo¨glichen die Be-
stimmung des Kontaktwiderstands RC .
Ist es mo¨glich, die
’
verlorenen‘ Elektronen wieder zu befreien? Dazu haben wir Mes-
sungen der Ladungstra¨gerkonzentration bei ho¨heren elektrischen Feldern durchgefu¨hrt.
Die geeignete Methode dazu ist die der Messung des geometrischen magnetischen Wider-
stands, womit hohe Feldsta¨rken E realisiert werden sollen. Das Prinzip dieser Messung
soll kurz skizziert werden. In Abb. 3.19 ist eine aus 4 Kontakten bestehende Messanord-
nung mit wachsenden Kontaktabsta¨nden dargestellt. Eine einzelne solche Anordnung ist
eine Hallprobe mit kurzgeschlossenem Hallfeld, da der Abstand der (imagina¨ren) Hall-
kontakte gegen ∞ geht. Ein senkrecht wirkendes Magnetfeld bewirkt eine in B quadrati-
sche ¨Anderung des spezifischen Widerstands %, fu¨r die gilt
∆%
%0
=
%(B)− %0
%0
= αµ2B2 = µ2mB
2, (3.1)
wobei α ein streuzeitabha¨ngiger Formfaktor ist. Man kann nun die Hallbeweglichkeit µH
mit der GMR-Beweglichkeit µm ins Verha¨ltnis setzen
µm = ξµH . (3.2)
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Blood und Orton98) listen theoretische und experimentelle Ergebnisse fu¨r verschie-
dene Streumechanismen auf und finden, daß i.a. ξ > 1 und fu¨r die Streuung an polaren
Phononen (hohe Temperaturen) oder neutralen Sto¨rstellen ξ ≈ 1. Die Hallbeweglichkeit
sollte also etwas kleiner sein, als die aus den GMR-Messungen bestimmte.
Aus einem Diagramm, in dem der Widerstand ∆%/%0 gegen B2 aufgetragen wird, la¨ßt
sich also die Beweglichkeit gewinnen und aus Glg. 1.35 mit % = 1/σ die Ladungstra¨ger-
konzentration.
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Abb. 3.20: Links) Entwicklung der Transportgro¨ßen mit der elektrischen Feldsta¨rke E bei RT und identisch
prozessierten Hall- bzw. GMR-Proben. Rechts) Vergleich von Hall- und GMR-Beweglichkeit fu¨r eine bei
TInAsS = 500◦C gewachsene Quantenpunkt-Probe mit dInAs=5.8 ML.
Es wurden GMR-Messungen an Proben mit TInAsS = 420◦C und mit TInAsS =
500◦C bei T=(12,77,300) K durchgefu¨hrt. Die Kontaktwidersta¨nde wurden entsprechend
Abb. 3.19 bestimmt. Die Widerstandskorrektur fu¨r ein endliches aspect ratio =L
h
ist
∆R
R0
=
(
∆R
R0
)
0
(
1− 0.543L
h
)
. (3.3)
Zuerst wurde die Abha¨ngigkeit der Transportparameter von der Feldsta¨rke E untersucht.
In Abb. 3.20 ist links dargestellt, wie sich fu¨r unterschiedliche Feldsta¨rken die Werte fu¨r
die Fla¨chenkonzentration n2D und die Beweglichkeit µm entwickeln. Die mit Hall be-
nannten Werte sind mit van-der-Pauw Kreuzen von 70 × 70µm2 bestimmt worden. Wie
man sieht, gibt es fu¨r diese Probe einen stetigen ¨Ubergang der GMR-Daten an die Hall-
daten mit einem ξ ≈ 1. Dieses Verhalten trifft in dieser Form nicht fu¨r tiefe Temperaturen
zu, was an der mangelnden Qualita¨t der Kontakte liegt1. Beide elektrischen Gro¨ßen neh-
men unter dem Einfluß des elektrischen Feldes zu. Die Zunahme der Beweglichkeit mit
der Konzentration ist ein bekanntes Pha¨nomen und geschieht bei 2-D Systemen wegen
der 2-D Abschirmung des Coulombpotentials der Fremdatome mit n1/22d 156). Im rechten
Diagramm von Abb. 3.20 sind temperaturabha¨ngig die Beweglichkeiten µm fu¨r eine bei
TInAsS = 420◦C gewachsene Probe mit einer InAs-Bedeckung dInAs>dC gezeigt. Die be-
stimmten GMR-Beweglichkeiten liegen bei tiefen Temperaturen ho¨her als die Halldaten.
Das ist qualitativ in ¨Ubereinstimmung damit, daß nach Blood and Orton98) ξ = 1.26 fu¨r
1AuGe Kontakte ergeben auf dem Quantenpunkt-enthaltenden Gebiet keine mikroskopisch scharfen
Kanten; es scheint infolge der Verspannungsfelder der Quantenpunkte zu einem
’
Spiking‘ des Kontaktma-
terials zu kommen.
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die Streuung an ionisierten Fremdatomen gilt. Die IIS ist aber besonders effizient bei tie-
fen Temperaturen. Das Problem, was wir im Rahmen dieser Messungen nicht lo¨sen konn-
ten, ist, daß die absoluten Ladungstra¨gerkonzentrationen bei tiefen Temperaturen nicht
u¨bereinstimmen.
100 1000
0.01
0.1
1
-14 %
- 72 %
 niedriges TS 
 hohes TS
n
2d
 
(10
12
cm
 
-
 
2 
)
Elektrisches Feld (V/cm)
Abb. 3.21: Mit GMR bestimmte Elektronenkonzentrationen (T=77 K) von bei TInAsS = 420◦C und bei
TInAsS = 500◦C gewachsenen Proben. Die Gewinne bei hohen Feldern entsprechen prozentual den Verlu-
sten aus Abb. 3.17.
Abbildung 3.21 stellt den Ladungstra¨gergewinn in hohen elektrischen Feldern fu¨r un-
ter verschiedenen Bedingungen hergestellte Quantenpunkt-Proben bei T=77 K dar. Im
Meßbereich sind die Gewinne an leitfa¨higen Elektronen prozentual ebenso hoch, wie die
Verluste, die mit dem Einbau der Quantenpunkte verbunden war (vergleiche Abb. 3.17).
Wegen der Strombegrenzung enden die Spektren mit unterschiedlichen E-Werten. Das
Feld neigt die Bandkanten zwischen den Kontakten. ¨Uber 1 µm liegt nur ein Potenti-
algefa¨lle von 0.2 V vor. Da dieses Potential allerdings nicht u¨ber einem Dielektrikum
sondern insbesondere an den 2-D Kana¨len mit einer hohen Dichte freier Ladungstra¨ger
abgebaut wird, ist der Feldverlauf stark inhomogen und insbesondere nahe der Kontak-
te treten sehr hohe Felder der Gro¨ßenordnung 100 kV/cm auf, welche ein Tunneln aus
gebundenen Zusta¨nden ermo¨glichen ko¨nnen157). Ein
’
Aufheizen‘ der Elektronen in den
Quantenpunkten zur Emission ins Leitband des GaAs ist unwahrscheinlich, da die Strecke
zur Aufnahme kinetischer Energie durch die Ausmaße der Elektronenwellenfunktion und
also des Dots begrenzt ist. Weitere Effekte, die zur Befreiung der Elektronen aus ge-
bundenen Zusta¨nden fu¨hren ko¨nnen, sind zum einen der Franz-Keldysh-Effekt2 und der
Stark-Effekt3. Obwohl in beiden Proben eigentlich a¨hnliche Dotierungskonzentrationen
vorhanden sind, sind die Endkonzentrationen beider Messungen sehr unterschiedlich. Wie
oben bereits bemerkt, steht eine verbesserte Kontaktierung zur Konsolidierung dieser Er-
gebnisse noch aus.
Die gezeigten Resultate fu¨hren zu der Schlußfolgerung, daß einmal eingefangene
Elektronen in der Umgebung der Quantenpunkte nicht zur Leitfa¨higkeit beitragen, so-
lange sie nicht unter dem Einfluß starker Felder wieder ins Leitband gelangen.
2Zustandsdichte-Ausla¨ufer in die Bandlu¨cke durch Feldeinwirkung
3Verschiebung gebundener Niveaus unter Feldeinwirkung
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Shubnikov-de Haas Messungen
Shubnikov-de Haas Messungen erlauben eine unabha¨ngige Bestimmung der Anzahl von
Ladungstra¨gern, die in 2-D Zusta¨nden (in der Benetzungsschicht) sind109). Daru¨ber hin-
aus ist die Da¨mpfung der Quantenoszillationen direkt verbunden mit den Streuereignis-
sen und kann darum Auskunft geben, wann die Quantenpunkt-Dichte gro¨ßer wird, als
die 2-D Abschirmla¨nge147). Der Widerstand bei kleinen B-Feldern ist auch ein direktes
Maß fu¨r die Erniedrigung der Leitfa¨higkeit (Glg. 1.34) durch die Quantenpunkte. Wir
beobachten eine zunehmende Da¨mpfung der SdH-Oszillationen und eine Zunahme des
Widerstands mit wachsendem dInAs. Wir beobachten daru¨ber hinaus eine ¨Anderung des
B-Feld-abha¨ngigen Verhaltens der Leitfa¨higkeit. Bei ho¨heren Quantenpunkt-Dichten tre-
ten negative Magnetowidersta¨nde auf.
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Abb. 3.22: Spektren fu¨r verschiedene Drehwinkel zwischen B-Feld und Oberfla¨chennormale (auf die senk-
rechte B-Feld-Komponente normiert). Die gezeigte Probe ist eine MHS mit {Al,Ga}As-Barrieren und ei-
nem dInAs=5.8A˚.
Zum Nachweis der zweidimensionalen Herkunft der SdH-Oszillationen dient das fol-
gende Experiment. In Abb. 3.22 zeigen wir die Vera¨nderung des SdH-Spektrums einer
Quantenpunkt-Probe mit TInAsS = 500◦C mit dem Winkel zwischen der Oberfla¨chennor-
male und dem Magnetfeld (T= 5 K). Wenn man die Projektion des Magnetfelds benutzt,
so kann man feststellen, daß die Oszillationen nur von dessen senkrechter Komponente
abha¨ngig sind. Dieses typische 2-D Verhalten erha¨lt man bis ca. 40◦ sehr gut reproduziert.
Bei ho¨heren Drehwinkeln kommt es zu kleinen Abweichungen, was ein Hinweis auf die
endliche Eindringtiefe der Wellenfunktion in die Barriere bzw. das Einmischen resonanter
(nicht gebundener) Zusta¨nde ist.
Um einige Kennzeichen der SdH-Spektren bei wachsendem dInAs zu verdeutlichen,
sind in Abb. 3.23 bei TInAsS = 420◦C gewachsene Proben gegenu¨bergestellt. Die Le-
gende zeigt die Proben in der Reihenfolge zunehmender InAs-Bedeckung. Man sieht,
daß zuna¨chst fu¨r eine Submonolage Bedeckung (#767) keine gut ausgebildeten Oszilla-
tionen beobachtet werden, die aber mit Vervollsta¨ndigung dieser Monolage erscheinen
(#768). Gleichzeitig wird der Widerstand durch die verbesserte Beweglichkeit erniedrigt.
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Abb. 3.23: Rohdaten fu¨r Vσ der bei TInAsS = 420◦C gewachsenen Proben bei T=4.2 K. Die Probennum-
mern in der gegebenen Reihenfolge stehen fu¨r eine Zunahme von dInAs von 3 A˚ auf 6.1 A˚.
Die besten Leitfa¨higkeiten mit den gro¨ßten Quantenlebensdauern (große Amplitude der
Oszillationen) beobachten wir bei den Proben an der Schwelle zum 3-D Wachstum (#772
und 773). Eine weitere Erho¨hung von dInAs erniedrigt, wie wir aus Abb. 3.17 gesehen ha-
ben, die Beweglichkeit erheblich, wodurch der Widerstand %xx entsprechend ansteigt. Die
Quantenlebensdauer wird deutlich kleiner. Eine Besonderheit dieses Spektrums der Probe
mit einem gut ausgepra¨gten Quantenpunkt-Ensemble ist der Bereich negativen Magneto-
widerstands bei kleinen B-Feldern.
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Abb. 3.24: Auswertung der SdH-Oszillationen aus Abb. 3.23 bezu¨glich der 2-D Elektronendichte in der
InAs-Schicht. Die kritische Schichtdicke zur Dotbildung ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.
Das na¨chste Bild (Abb. 3.24) zeigt die Auswertung der Spektren aus Abb. 3.23 ent-
sprechend Glg. 1.44. Wie man sieht, nimmt die 2-D Elektronendichte zu, wenn auch subli-
near fu¨r dInAs > dCInAs. Das widerspricht der These48), daß die Benetzungsschicht oberhalb
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der kritischen Schichtdicke durch einen Materialtransport hin zu den sich entwickelnden
Inseln verdu¨nnt wird. Wa¨re dies der Fall, so mu¨ßte man erwarten, daß die Dichte der
Tra¨ger in 2-D Zusta¨nden mit steigendem dInAs wieder fa¨llt. Fu¨r u¨berkritische Dicken dInAs
sind die SdH-Oszillationen zunehmend schlechter auszuwerten, da sie zu stark geda¨mpft
sind. Die Daten fu¨r die Hallspannungen ergeben ein ganz a¨hnliches Verhalten mit der
sta¨rksten Auspra¨gung der Plateaus fu¨r dCInAs(nicht gezeigt). Die Verha¨ltnisse zwischen den
Absolutwerten der Hallplateaus %xy lassen außerdem die Bestimmung des Fu¨llfaktors zu,
der fu¨r das Minimum in Vσ bei 7 T vier ist.
Aus temperaturabha¨ngigen Messungen an der Probe # 772 (siehe auch Abb. 3.23)
wurde die effektive Masse der Elektronen mit m? = 0.0561 ± 0.005m0 bestimmt158).
Diese ist etwas geringer, als die vom Volumen-GaAs.
Modifizierung der Quantenpunkte durch Post-Wachstumsbehandlung
Analog zur Untersuchung von Austauschprozessen in Kapitel 4 haben wir erste Versuche
unternommen, die Quantenpunkt-Eigenschaften durch einen PH3-Ausheilungsprozeß zu
modifizieren. ¨Ahnliche Versuche von Shen et al159) hatten abha¨ngig von der Ausheil-
temperatur zu unregelma¨ßigen bis hin zu stark anisotropen Strukturen gefu¨hrt (mit der
Vorzugsrichtung [1¯10]).
Wir haben ebenfalls Untersuchungen zu diesem Pha¨nomen durchgefu¨hrt, die in-situ
RHEED, AFM-, DC-XRD-, PL-Messungen und elektrische Messungen umfaßten. Da-
hinter stand der Gedanke, ob eine Ru¨ckverwandlung der Quantenpunkt-Schicht durch
Atomaustausch in einen Quantengraben oder eine Quantendraht-Geometrie u¨ber die
Transportmessungen nachweisbar sei. Unter einer 20 s wa¨hrenden PH3-Stabilisierung der
Oberfla¨che wurde das typische 3-D RHEED-Muster (siehe 2.2) instantan zersto¨rt und gra-
duell in ein 2-D Muster umgewandelt. Die AFM-Messungen zeigen konsistent dazu ein
Verschwinden der Quantenpunkte bei einer relativ hohen Rauhigkeit der Oberfla¨che. Die
entstehende InAsyP1−y-Schicht erscheint unter der AFM-Spitze von geringerer Ha¨rte als
das InAs zu sein.
Die PL-Spektren dieser InAsyP1−y-Schichten ergeben Peaks mit einer deutlich gerin-
geren HWB verglichen mit der der Quantenpunkten. Die Energie des emittierten Lichts
liegt bei tiefen Temperaturen bei ca. 1 eV (150 meV niedriger als bei den Quantenpunk-
ten).
Transportuntersuchungen entlang der 〈110〉 Richtungen ergaben keine Unterschiede
bzgl. der Kristallrichtung. In beiden Fa¨llen finden wir identische Gesamtkonzentrationen
von 1.5×1012cm−2 je Periode, was bedeutet, daß im obigen Sinne keine leitfa¨higen Tra¨ger
verloren gehen. Die Beweglichkeiten haben ein Maximum bei etwa 160 K und fallen nach
tiefen Temperaturen leicht bis auf 2200cm2/V s. Sie unterscheiden sich insbesondere in
ihrem Tieftemperaturverhalten deutlich von den Quantenpunkt-Proben.
All die genannten experimentellen Befunde weisen darauf hin, daß die vera¨nderte Ver-
spannung nach dem Eindiffundieren des P in die InAs-Schicht einen ¨Ubergang der 3-D
Morphologie zu einer 2-D-artigen induziert. Der Spannungsabbau durch die vera¨nderte
chemische Zusammensetzung kann nur partiell sein, da auch InP auf GaAs gitterfehlan-
gepaßt ist und Dots ausbildet, allerdings erst fu¨r Bedeckungen u¨ber 3 ML. Er zeichnet
auch dafu¨r verantwortlich, daß die Anzahl der Elektronenfallen drastisch sinkt. ¨Uberra-
schend ist die Geschwindigkeit des
’
Umklappens‘ des Wachstumsmodus unter dem Ein-
fluß der PH3-Stabilisierung. Aus den DC-XRD Simulationen wird daru¨ber hinaus klar,
daß eine verha¨ltnisma¨ßig du¨nne Austauschschicht entsteht. Das starke Absinken der In-
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terbandenergie interpretiere ich darum als direkte Folge des verringerten Confinements
und nicht als Resultat eines dickeren InAsyP1−y-Quantengraben. Die starke Da¨mpfung
der SdH-Oszillationen besteht aufgrund des Diffusionsprofils des Quantengraben fort.
3.2.5 Diskussion und Schlußfolgerungen
Die in diesem Abschnitt vorgestellten experimentellen Arbeiten zu InAs-Quantenpunkten
in leitfa¨higen Kana¨len geho¨ren zu einer recht geringen Zahl solcher grundlegenden Un-
tersuchungen. Wir haben zuna¨chst gezeigt, daß die selbstgeordneten Quantenpunkte kei-
nerlei Ordnung bezu¨glich der Kristallachsen aufweisen. Ein Modell a¨quivalenter InAs-
Dicke wurde vorgestellt und mittels Ro¨ntgenstrukturanalyse sowie partiell durch PL-
Messungen gestu¨tzt. Dieses Modell wird im weiteren Verlauf der Arbeit zur Angabe der
InAs-Bedeckungen verwendet.
Es wurde fu¨r Quantenpunkte unterschiedlicher Gro¨ßen und mit wachsender InAs-
Bedeckung gezeigt, welchen Einfluß du¨nne InAs-Schichten auf den lateralen Transport
haben. Zuna¨chst entstehen fu¨r Bedeckungen unterhalb der kritischen Schichtdicke hoch-
verspannte Quantengraben mit verbesserten Leiteigenschaften. Die effektive Masse in
diesen Kana¨len wurde aus SdH-Messungen bestimmt. Diese 2-D InAs-Schichten bewir-
ken aufgrund der Typ I Anordnung der Ba¨nder einen mit der InAs-Bedeckung zuna¨chst
stetig steigenden Ladungstra¨gertransfer von den entfernten Donatoren im GaAs. Mit Ein-
setzen der Quantenpunkt-Formierung beim Stranski-Krastanow-Wachstum steigt der Wi-
derstand der Proben deutlich, obwohl sich die Anzahl besetzter Zusta¨nde der InAs-Kana¨le
weiter entwickelt. Dieses Ansteigen des Widerstands hat zwei Ursachen; zum einen ver-
schwindet eine gewisse Anzahl der beweglichen Elektronen in oder nahe bei den Quan-
tenpunkten und zum anderen wirken die Quantenpunkte als eine neue Form von Streu-
ung. Sobald die Dichte gro¨ßer wird als die Abschirmla¨nge des 2-DEG, dominiert die
Streurate an den Potentialsenken der Dots deutlich die anderen Streumechanismen. SdH-
Oszillationen werden sehr stark geda¨mpft. Das Verschwinden der Tra¨ger wurde mittels
GMR-Messungen unter hohen Feldern E versucht, ru¨ckga¨ngig zu machen. Es gibt Indi-
zien darauf, daß eine solche feldassistierte Befreiung gefangener Elektronen tatsa¨chlich
gelingt, doch sind die Messungen noch nicht von ausreichender Beweiskraft. Es bleibt in
diesem Abschnitt offen, welcher Art die Elektronenfallen sind.
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Das Heterosystem InAs/ InP:
Formierung von Quantendra¨hten
4.1 Vorbemerkungen
Ein weiteres Anliegen dieser Arbeit bestand im Vergleich der Nanostruktur-induzierten
Transportpha¨nomene in unterschiedlichen Materialsystemen. Das folgende Kapitel bein-
haltet Arbeiten am hochverspannten Heterosystem InAs auf InP bzw. InAs auf zu InP
gitterangepaßt aufgewachsenen Terna¨ren. Es bildet das Gegenstu¨ck zum Kapitel 3. Unse-
res Wissens nach wird erstmals u¨ber die Verwendung selbstorganisierter InAs-Inseln mit
deutlicher struktureller Anisotropie als Quantendra¨hte berichtet.
Es gibt noch immer vergleichsweise wenige Bemu¨hungen zur Untersuchung von
selbstorganisierten Inseln auf anderen Substraten als GaAs. Das Interesse an GaP-
basierenden Strukturen ist wegen der zu erwartenden Komplikationen begrenzt, da GaP
ein indirekter Halbleiter ist. Zudem ist die Gitterfehlanpassung z.B. zum InAs hier so
groß (11 %), daß die entstehenden Inseln schnell relaxieren160). Auch auf InP sollte es
mo¨glich sein, InAs-Quantenpunkte im Stranski-Krastanow-Wachstumsmodus zu wach-
sen. Verglichen mit dem gut untersuchten System GaAs/ InAs gibt es jedoch einige Un-
klarheit u¨ber den Mechanismus des Verspannungsabbaus durch Inselwachstum im Mate-
rialsystem InAs/ InP.
Das Interesse der Bauelementeindustrie an InP ist auf zwei Felder beschra¨nkt, wo
das Fehlen einer ausgereiften Fertigungstechnologie durch die besonderen Eigenschaften
des InP entschuldigt wird. Zum einen lassen sich fu¨r Mikrowellenanwendungen161, 162)
extrem hohe Frequenzen erreichen. Dies ist in der kleinen Elektronenmasse und den im
Vergleich zu GaAs hohen, maximalen Elektronengeschwindigkeiten begru¨ndet. Fu¨rder-
hin hat InP eine 50% bessere thermische Leitfa¨higkeit und eine ho¨here Durchbruch-
feldsta¨rke. Diese Eigenschaften machen das System außerordentlich attraktiv fu¨r HEMT-
(engl.-
”
High Electron Mobility Transistor“) und HBT-Strukturen (engl.-
”
Hetero Bipolar
Transistor“).
Zum anderen arbeiten InP-basierende Halbleiterlaser in dem optisch interessanten Be-
reich bei 1.55µm, wo es die geringsten Verluste fu¨r optische Fasern gibt163, 164). 1993
wurden 80% des weltweiten Verbrauchs von InP-Substraten fu¨r optoelektronische Bau-
elemente verwendet165). Man erwartet, daß sich auch Quantenpunktlaser mit sehr kleinen
Schwellstro¨men auf InP herstellen lassen.
Die Grenzfla¨che InP/ InAs ist anderer Natur, als die im GaAs/ InAs System. Es a¨ndert
sich das anionische Subgitter, was bei gewo¨hnlichen GSMBE oder MOMBE Anlagen
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einen Gasaustausch erforderlich macht (siehe Abschnitt 1.1). Dieser impliziert eine Reihe
von Problemstellungen:
Durchmischung: die ungewollte gleichzeitige Pra¨senz von AsH3 und PH3 auf der Probe,
Memory-Effekt: bei ungenu¨gendem Austausch ein gradueller Einbau der Restgaskom-
ponente,
Stabilisierung: unter gewo¨hnlichen Wachstumsbedingungen ist die Oberfla¨che gegen
die Desorption der flu¨chtigen Komponente As- bzw. P-stabilisiert. Diese Stabilisie-
rung ist wegen der Temperaturabha¨ngigkeit des Partialdrucks besonders fu¨r ho¨here
Wachstumstemperaturen essentiell,
Durchflußmengenregelung: beim Umschalten von Gasstro¨men in einen anderen Rezi-
pienten (MBE ⇔ VENT) kommt es zu Gasmengenschwankungen166).
All diese Effekte verursachen eine nicht gewu¨nschte Zwischenschicht unbekannter Zu-
sammensetzung. Beim ¨Ubergang InP/ InAs handelt es sich im allgemeinen um eine ver-
spannte InAsyP1−y-Schicht mit vera¨nderlichem y-Wert in Wachstumsrichtung.
Aus der MOVPE, wo es eine a¨hnliche Problemstellung gibt, sind eine ganze Reihe
von Publikationen zur Optimierung der Gasschaltsequenzen bekannt167, 168, 169, 170, 171, ?).
Es wurde gefunden, daß sich infolge der Zwischenschicht die Quantenzusta¨nde sehr
du¨nner InGaAs Quantengraben verschieben, daß nominell unverspannte MQW unter
Umsta¨nden durch Aufsummierung vieler Schaltvorga¨nge (verspannte Zwischenschich-
ten) Kristallbaufehler aufweisen und daß das terna¨re Volumenmaterial InxGa1−xAs unter
gleichen Wachstumsbedingungen einen anderen x-Gehalt als du¨nne Schichten des Terna¨rs
InxGa1−xAs aufwies.
Die Ausbildung von Zwischenschichten kann selbst zur Herstellung von Heterostruk-
turen benutzt werden172). Zum einen kann so der unvermeidliche Effekt studiert werden
und zum anderen ist es mo¨glich, damit QW herzustellen (oder auch sogenannte
”
falsche
MQW“=FMQW).
Die Ausbildung verspannungsinduzierter 3–D-Morphologien beim epitaktischen
Wachstum ist Gegenstand gegenwa¨rtiger Kontroverse und soll im Abschnitt 4.2 disku-
tiert werden.
Die darauf folgenden Abschnitte werden unsere Untersuchungen an InAs/ InP Hete-
rostrukturen beschreiben. In 4.3 findet sich eine systematische Untersuchung von FMQW-
Proben, die mittels Oberfla¨chenatomaustausch bei der GSMBE hergestellt wurden. Darin
enthalten sind auch die Implikationen, die fu¨r das wirkliche InAs-Wachstum auf InP mit
GS-MBE von Bedeutung sind.
Quantendraht-Strukturen haben im Verlaufe der vergangenen drei Jahrzehnte betra¨cht-
liches Interesse erfahren. An die Stelle der Untersuchung von Metalldra¨hten traten solche,
wo die Dra¨hte durch lithographische Methoden in Halbleitermaterialien implementiert
wurden. In Abb. 4.1 sind verschiedene Epitaxietechniken gezeigt, die gegenwa¨rtig zur
Herstellung von Quantendra¨hten verwendet werden. (a) und (b) sind Beispiele selekti-
ven Wachstums (pra¨ferentielles Wachstum auf Niedrigindex-Fla¨chen verglichen mit dem
Wachstum auf den Facetten). (c) und (d) sind sogenannte T-geformte Quantendra¨hte, die
durch das seitliche ¨Uberwachsen von durch Spalten freigelegten Quantengra¨ben entste-
hen. (e) ist ein Beispiel von stufeninduzierten Quantendra¨hten und (f) stellt schematisch
die Gruppe der Quantenpunkte dar. Wir verwenden einen anderen Ansatz zur Herstellung
der Quantendra¨hte, der als das zentrale Anliegen dieses Kapitels in 4.4 thematisiert wird.
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Abb. 4.1: Verschiedene Techniken zur Herstellung von Quantendraht-Strukturen bzw. unter (f) von selbst-
geordneten Quantenpunkten. (nach173))
Es wird die Herstellung selbstordnender InAs Quantendra¨hte sowie die Untersuchung der
strukturellen und elektrischer Anisotropien beschrieben.
4.2 InP: Homo-, Heteroepitaxie und Morphologie: eine
Kontroverse
4.2.1 Thermodynamik und Kinetik beim InP-basierenden Wachs-
tum
Das System InAs/ InP ist ein verha¨ltnisma¨ßig junges Feld der Forschung zu Verbin-
dungshalbleitern. Manche Frage ist darum noch offen. Einige der kontrovers diskutierten
Epitaxie-Ergebnisse sollen hier vorgestellt werden, da sie dem Autor zum Versta¨ndnis der
nachfolgend pra¨sentierten Ergebnisse unerla¨ßlich scheinen.
Schon beim homoepitaktischen MOMBE-Wachstum von InP auf (100) InP Ober-
fla¨chen wurde von Cotta et al eine Aufrauhung der Morphologie beobachtet, die in der
Ausbildung von sogenannten Undulationen oder Korrugationen entlang der [1¯10] Rich-
tung resultieren174, 175). Die Sta¨rke dieser Undulationen ist eine Funktion der Abschei-
dungsrate und der Temperatur. Ho¨here Dampfdru¨cke begu¨nstigen das Pha¨nomen genauso
wie hohe Abscheidungsraten und niedrigere Wachstumstemperaturen. Das Aufrauhen ist
ein kinetisch bestimmter Vorgang.
Angenommen, es existiert auf der Oberfla¨che fu¨r dort befindliche, adsorbierte In-
Atome (die ha¨ufig wachstumsratenbegrenzende Spezies) eine stark anisotrope Diffu-
sionsla¨nge, so wird bei hohen Abscheidungsraten dieser Zustand eingefroren und die
Verteilung der In-Atome widerspiegelt die Diffusionsla¨ngen D1¯10 und D110. Dies ent-
spricht genau den experimentellen Befunden174, 176) bei verha¨ltnisma¨ßig niedrigen Wachs-
tumstemperaturen. Bei hohen Temperaturen aber und/oder geringen Abscheidungsraten
ko¨nnen die Andockpla¨tze fu¨r das Stufenwachstum von den In-Atomen erreicht wer-
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den und es gibt ein 2–D-Wachstum. Wie im Abschnitt 1.3 diskutiert spielt auch der P-
Partialdruck eine wichtige Rolle.
Aus Abschnitt 1.2 sind die terna¨ren Partner fu¨r gitterangepaßtes Heterostrukturwachs-
tum fu¨r InP bekannt: In0.48Al0.52As und In0.47Ga0.53As. Das Wachstum von InGaAs auf
InP verlangt niedrigere Wachstumstemperaturen, da es sonst zu einer verspannungsindu-
zierten Morphologievera¨nderung oder Kompositionsfluktuationen kommt. Im Gegensatz
zu Cottas Ergebnissen174) werden bei Peiro et al175) allerdings fu¨r die gitterangepaßte
wie die gitterfehlangepaßte Heteroepitaxie eine versta¨rkte Neigung zu morphologischen
Vera¨nderungen mit der Erho¨hung der Wachstumstemperatur beobachtet.
4.2.2 Morphologievera¨nderung beim gitterangepaßten Wachstum
Zur Erkla¨rung der Morphologievera¨nderung beim heteroepitaktischen, gitterangepaß-
ten Wachstum wird ein auf der Minimierung der Gibbsschen freien Energie (∆G =
∆H +T∆S) basierendes Modell herangezogen175). Bei tieferen Temperaturen dominiert
der (erste) Enthalpie- u¨ber den (zweiten) Entropieterm. Zur Verringerung der Verspan-
nung der atomaren Bindungen gibt es dann eine lokale Bevorzugung der Nukleation von
Bina¨ren, was beim Wachstum von In0.47Ga0.53As zur Ausbildung von Ga- und In-reichen
Bereichen und in der Folge wegen des Aneinandergrenzens von Bereichen mit gering
unterschiedlichen Gitterkonstanten zu aufgerauhtem Wachstum fu¨hrt. Bei hohen Tempe-
raturen gewinnt die Neigung zur Durchmischung (Entropieterm) gro¨ßeren Einfluß.
Allerdings ist die MBE als Wachstumstechnik weit vom thermodynamischen Gleich-
gewicht entfernt, was die generelle Plausibilita¨t dieser Argumentation etwas einschra¨nkt.
Sowohl statische (energetische, Gleichgewichts-) als auch dynamische (kinetische) ¨Uber-
legungen sollten eine Rolle spielen.
4.2.3 Morphologievera¨nderung beim gitterfehlfehlangepaßten
Wachstum
Beim gitterfehlangepaßten Wachstum von InGaAs auf InP spielt die Dekomposition keine
oder eine untergeordnete Rolle175) und kann daher nicht zur Erkla¨rung der beobachteten,
[1¯10] ausgerichteten Oberfla¨chenkorrugationen herangezogen werden und es muß eine
andere Modellvorstellung benutzt werden.
Tersoff et al.177) vergleichen in einer qualitativen, theoretischen Untersuchung ver-
spannungsabbauender Mechanismen den Wettbewerb zwischen der Einbringung von Ver-
setzungen und der Relaxation beim 3–D Wachstum. Die 3-D Geometrie mo¨ge eine late-
rale Ausdehnung l× b haben. Die Gesamtenergie einer solchen Insel (unter Vernachla¨ssi-
gung der Kantenenergie) kann geschrieben werden als ∆G = ∆Gelast + ∆GOF . Hier
bedeuten ∆Gelast den Energiegewinn infolge von Relaxation und ∆GOF den Energieauf-
wand infolge der vergro¨ßerten Oberfla¨che178). ∆G wird bezu¨glich der Parameter l und b
minimiert. Tatsa¨chlich findet man oberhalb einer gewissen Schwellenergie ES einen Ener-
giegewinn fu¨r die Inselbildung. Es gilt ES ∝ ε−4 und zu der kritischen Energie geho¨rt ein
kritisches Inselvolumen. Betrachtet man die Nukleationsrate fu¨r das Inselwachstum als
durch diese Barriere limitiert, so ergibt sich
Rs ∝ De−Us²−4/kT .
Im Vergleich dazu ist die Rate zur Versetzungsbildung
Rd ∝ e−Ub²−1/kT .
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Abb. 4.2: Vergleich der Raten zur Inselbildung und zum Erzeugen von Versetzungen beim gitterfehlange-
paßten Wachstum als Funktion der Verspannung. (nach177))
Hierbei ist D der Diffusionskoeffizient, die Koeffizienten U sind die Proportionalita¨ts-
faktoren zwischen der Verspannung ε und der jeweiligen Energiebarriere. Abbildung 4.2
zeigt diese beiden Raten und es wird deutlich, daß fu¨r eine bestimmte, u¨berkritische Ver-
spannung εc die Nukleation, also die Aufrauhung der Oberfla¨che, bevorzugt wird. Das εc,
also der Schritt vom 2-D verspannten zum teilrelaxierten System stellt einen ¨Ubergang
erster Ordnung dar179).
Tersoff zeigt an anderer Stelle178), daß fu¨r eine gegebene Verspannung und Ober-
fla¨chenenergien ein energetisches Optimum zur Ausbildung einer symmetrische Insel
l0 = b0 existiert. Wa¨chst diese jedoch u¨ber ihren optimalen Radius hinaus so geht sie
durch einen ¨Ubergang 2.Ordnung in ein rechteckige Geometrie mit schnell wachsendem
aspect ratio u¨ber.
Zusammen genommen erfa¨hrt ein Quantenpunkt auf seinem Wege zum Quantendraht
also zwei Phasenu¨berga¨nge. Der Einfluß der Reaktionskinetik ist dabei der, daß die sym-
metrischen Inseln (nach dem 1. ¨Ubergang) wegen der spezifischen Wachstumsbedingun-
gen keinem Reife-Prozeß unterliegen (alle gehen gegen ihren thermodynamischen Limes)
sondern durch mangelnde Diffusivita¨t der eintreffenden Adatome u¨berkritisch wachsen.
Mikroskopisch macht sich das darin bemerkbar, daß Adatome zwar auf der Oberfla¨che
diffundieren und zu den Nukleationsstufen gelangen jedoch die Diffusion auf den Inseln
behindert ist. Dadurch wa¨chst eine Insel schneller lateral als vertikal. Wenn sich also nicht
genu¨gend Nukleationskeime bilden ko¨nnen, die Materialabscheidung jedoch fortgesetzt
wird, so ergibt die Energieminimierung der Inseln einen instabilen Punkt, von dem an die
Ausbildung von stark anisotropen Inseln notwendig wird. Diese bilden Systeme angeord-
neter Quantendra¨hte, die wie in Abb. 4.3 dargestellt Folgen von mehratomlagigen Stufen
sind.
Eine Folge dieser ¨Uberlegung ist, daß sich nach der Nukleation einer Stufe eine ne-
gative Energie zur Erho¨hung dieser Stufe ergibt (engl.-
”
step bunching“). Die verringerte
Einschnu¨rung der lateralen Gitterkonstante durch eine Relaxation des Gitters u¨ber der
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Stufe begu¨nstigt die Anlagerung weiterer Gitterbausteine auf der Stufe und benachteiligt
das 2–D-Wachstum entsprechend dem Schema in Abb. 4.3. Die gegenseitige Abha¨ngig-
keit des
’
step bunching‘ und des gitterfehlangepaßten Wachstums wird ebenfalls in der
neueren Literatur als Mo¨glichkeit zur Erzeugung von Quantendrahtanordnungen disku-
tiert180, 181, 182).
x
InP
InAs
Abb. 4.3: Modell fu¨r die selbstorganisierte Ausbildung von multiatomaren Stufen beim verspannungsin-
duzierten Wachstum. Wegen eines Kraftmonopols kommt es an der Stufe zur elastischen Relaxation des
Gitters und als Folge ergibt sich eine negative Stufenbildungsenergie.
Die vorangegangene Diskussion bedeutet, daß es jeweils ausgehend von Energie-
minimierungsprozessen zwischen gitterfehlangepaßtem und gitterangepaßtem Wachstum
einen profunden Unterschied in der Wichtung der Mechanismen gibt, die zu einer Aufrau-
hung der Oberfla¨che und damit zur Quantendraht-Formierung fu¨hren ko¨nnen. Das kineti-
sche Aufrauhen der InP-OF beim homoepitaktischen Wachstum kann im Rahmen solcher
thermodynamischen Modelle nicht erkla¨rt werden.
Bei der verspannten Heteroepitaxie ist die Relaxation der Verspannungsenergie in eine
3–D Geometrie die treibende Kraft, die Kinetik ist erst in zweiter Linie fu¨r die Geome-
triea¨nderung verantwortlich. Bei der (nominell) gitterangepaßten Heteroepitaxie spielen
die kinetischen Faktoren eine bestimmende Rolle, aber auch hier ko¨nnen energetische
Argumente wie die Entmischung einen gewissen Beitrag liefern.
Krapf et al183) machen daru¨ber hinaus darauf aufmerksam, daß die makroskopischen
Modelle178) nicht in der Lage sind, atomare Stufen zu behandeln, wie sie in der initialen
Phase des Wachstums vorhanden sind. Phaner et al.184) zeigen anhand von Wachstums-
experimenten, daß die kritische Dicke zur Ausbildung von unidirektional ausgedehnten
Inseln von der Gro¨ße der Verspannung abha¨ngig ist.
4.2.4 Quantenstrukturen auf InP
Quantendraht-Strukturen wurden bereits durch selektives Wachstum185, 186, 187) oder
durch selbstorganisiertes Wachstum hergestellt. ¨Uber selbstorganisierte Quantenstruktu-
ren auf InP, obwohl weniger gut erforscht, als das Standardsystem InAs/ GaAs, wurde
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von einer Reihe von Autorengruppen berichtet188, 189, 31, 72, 74, 190, 191). Abweichend von
der symmetrischen Dotform wurde oft gefunden, daß sich stark asymmetrische Morpho-
logien mit einer Bevorzugung der [1¯10] Richtung herausbildeten. Fu¨r unterschiedliche
Wachstumsarten und Matrixmaterialien (In0.48Al0.52As, In0.47Ga0.53As oder InP) beste-
hen zwischen den beobachteten Strukturen große Unterschiede.
Man kann zuna¨chst vermuten, daß ein Zusammenhang zwischen der Epitaxietechnik,
der Abscheidungsdicke dInAs oder der chemischen Unterlage und der Art der gefunden
Morphologie besteht. Wa¨hrend189, 31, 72, 192) AFM- oder TEM-Untersuchungen von sym-
metrischen InAs-Quantenpunkten analog denen im GaAs vero¨ffentlichten, zeigen die Au-
toren in74, 193, 190, 191, 194, 184, 195, 196) stark asymmetrische Strukturen (Dra¨hte) sowohl auf
InP als auch auf In0.47Ga0.53As oder In0.48Al0.52As ohne das zusa¨tzliche Auftreten von
Quantenpunkten. Die Proben wurden mit MBE, GS-MBE, CBE oder MOVPE hergestellt
und lassen also keinen Ru¨ckschluß von der Wachstumstechnik auf die 3-D Morpholo-
gie zu. Die InAs-Bedeckungen dInAs variieren zwischen 0 und 6 ML (siehe Abb. 4.4).
Obwohl zuna¨chst ein Zusammenhang zwischen Bedeckung und Asymmetrie hergestellt
wurde74, 193), fanden sich in spa¨teren Arbeiten entweder Quantenpunkte oder Quanten-
dra¨hte, nie aber beides (abgesehen von einer Arbeit, die 100 nm große Lo¨cher im TEM-
Bild als Quantenpunkte interpretiert aber keine Erkla¨rung der deutlich sichtbaren Dra¨hte
erbringt197)). Die bei MBE-Studien verwendeten Temperaturen TS lagen zwischen 455
und 525◦ C und ko¨nnen ebenfalls nicht herangezogen werden, um eine Gruppierung der
verschiedenen Proben zu erzielen. In Abb. 4.4 sind verschiedene der Literatur entnomme-
ne, experimentelle Ergebnisse von InAs/InP-Strukturen74, 189, 191, 31, 72, 190, 188) miteinander
verglichen.
In 4.4 (a) ist zuerst die Abha¨ngigkeit der lateralen Ausdehnung von der nominellen
Bedeckung mit InAs dargestellt. Zu beachten ist hierbei, daß die Autoren ha¨ufig nicht
gegebenenfalls auftretende Zwischenschichten (Abschnitt 4.3) betrachteten und die Ordi-
naten darum u.U. zu klein sind. Es scheint oberhalb einer Bedeckung mit 1.5 ML InAs
eine Art kritische Schichtdicke zu geben, nach der sich u¨berhaupt erst 3–D Strukturen
ausbilden. Interessant zu beobachten ist die relativ dispersionslose Funktion fu¨r die mit
einem a versehenen asymmetrischen Strukturen, die alle eine mittlere Breite von 30 nm
haben.
In Abb. 4.4 (b) ist die Abha¨ngigkeit der PL-Emissionsenergie von der Bedeckung
und in (c) von der Gro¨ße der 3–D Strukturen dargestellt. Wenn denn Photolumineszenz-
Ergebnisse fu¨r die Proben vorlagen, so wurden fu¨r die relativ schlecht lokalisierten
Zusta¨nde in den Quantendra¨hten ha¨ufiger energetisch niedrige Werte bei 0.7 eV angege-
ben, wa¨hrend fu¨r Quantenpunkte die Emissionsenergien zwischen 0.7 und 1.13 eV variie-
ren. Eine Art Daumenregel la¨ßt sich aus der gestrichelten Linie in (c) ableiten: fu¨r gro¨ße-
re Strukturen nimmt der Quantisierungseffekt stark ab und es gibt fu¨r koha¨rente Proben
einen asymptotischen Grenzwert bei 0.65 eV, bei dem Quantisierungseffekte kaum noch
eine Rolle spielen. Fu¨r asymmetrische Strukturen existieren bislang zu ungenaue und zu
wenige experimentelle Daten, um eine Abha¨ngigkeit zu erkennen.
Ebenfalls mit unterschiedlichen Resultaten wurde von Atomaustauschprozessen be-
richtet, teils 3–D Strukturen188), teils 2–D Strukturen172) ausbildend. Austauschprozesse
sind in unserer Wachstumskonfiguration (beide Gase werden durch eine Hochtempera-
turzelle in den Rezipienten geleitet) von ho¨herer Bedeutung, als Durchmischung oder
Memory-Effekt (vgl. 4.1) und sollen im na¨chsten Abschnitt im Detail betrachtet werden,
da sie einen wichtigen Einfluß auf die Herstellung unserer Quantendra¨hte haben.
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Abb. 4.4: Literaturdaten fu¨r Gro¨ßendispersion (a) und PL-Emission (b und c) von 0–D bzw. 1–D InAs/InP-
Quantenstrukturen als Funktion von nomineller Bedeckung und lateraler Ausdehnung. Mit a gekennzeich-
nete Proben sind Quantendra¨hte, deren Weite relativ konstant fu¨r unterschiedliche Bedeckungen ist (durch-
gezogene Linie). Zum Vergleich sind mit den Kreuzen Daten aus der vorliegenden Arbeit gegeben. Die
gestrichelten Linien sind als Fu¨hrung des Auges gedacht.
4.3 Austauschprozesse in III-V Systemen: Untersuchun-
gen
’
falscher‘ InAs/ InP Multiheterostrukturen
In Epitaxieverfahren, wie der GSMBE oder MOVPE, treten beim Heterou¨bergang zwi-
schen zwei Halbleitern mit unterschiedlichen anionischen Untergittern Zwischenschich-
ten mit kompositionellen Gradienten auf198, 199, 172). Diese ko¨nnen sich u¨ber einige Mono-
lagen erstrecken. An die Stelle der idealen Struktur (z.B. kastenfo¨rmiges Bandkantenpro-
fil =abrupte Grenzfla¨che) tritt ein zufa¨lliges Bandprofil (reale Struktur), welches, wie in
Abb. 4.5 gezeigt, in Monolagenstufen variiert. Am Beispiel eines nominell 2 ML dicken
InAs-QW in modulationsdotiertem InP wurde die Elektronenverteilung n berechnet. n(z)
hat eine sichtbar gro¨ßere HWB, wenn man einen teilweisen Atomaustausch fu¨r die er-
ste ML InAs-Wachstum annimmt. Die Energie des niedrigsten gebundenen Zustands ist
ebenfalls betroffen (nicht gezeigt). Dadurch streuen die (optischen) ¨Ubergangsenergien
insbesondere an sehr du¨nnen Quantengra¨ben teilweise betra¨chtlich167, 168, 169, 200). Hinzu
kommt, daß die Zwischenschichten im allgemeinen verspannt sind, selbst wenn die He-
terostruktur nominell gitterangepaßt ist. Dadurch wird die Degeneration des Valenzbands
aufgehoben. Auch kann es durch Aufsummierung der Verspannung bei multiplen Hete-
rou¨berga¨ngen zur Ausbildung verspannungsinduzierter Versetzungen kommen.
Die Kompositionsgradienten ko¨nnen i.a. an der unteren und der oberen Grenzfla¨che
wirklicher Heterostrukturen auftreten. Sie werden dann durch zwei zu unterscheiden-
de Effekte bedingt, die Substitution von Oberfla¨chenatomen auf der einen Seite und
den Memory-Effekt (Restgasverschleppung) auf der anderen201). Beide Prozesse haben
grundlegend unterschiedliche Abha¨ngigkeiten von der Wachstumstemperatur (Diffusion
wird durch hohe Temperaturen begu¨nstigt, adsorbierte ¨Uberschußatome aber leichter ab-
gegeben) aber eine a¨hnliche vom Gasdruck. In beiden Fa¨llen ergibt sich bei ho¨herem
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Abb. 4.5: Bandkantenverla¨ufe fu¨r modulationsdotierte Heterostrukturen mit (graduell) und ohne (abrupt)
Zwischenschichten. Auch gezeigt ist der Effekt auf die Elektronenverteilung n(Tiefe), die sich beim ¨Uber-
gang von der idealen zur realen Grenzfla¨che betra¨chtlich verbreitert.
Gasu¨berschuß eine gro¨ßere Dicke der Zwischenschicht.
Im Unterschied zur MOVPE200) ergibt sich aus niedrigen Substrattemperaturen bei
der GS-MBE jedoch kein Problem zur Pyrolyse des Hydrids. Dadurch sind die angebo-
tenen Spezies aktiver bei der Diffusion. Auch ist ein kompletter Gasaustausch wegen der
gro¨ßeren, mittleren freien Wegla¨nge sehr viel schneller zu realisieren. An mit GS-MBE
hergestellten Proben durchgefu¨hrte Raman-Untersuchungen202) lassen den Schluß zu, daß
der bestimmende Prozeß hier im Gegensatz zur MOVPE200) der Atomaustausch ist.
Solcherart technologische Probleme sollten mo¨glichst gut kontrolliert (Entwicklung
optimierter Gasschaltsequenzen) und modelliert werden ko¨nnen, da anderenfalls die rea-
len Strukturen nicht korrekt eingescha¨tzt werden. Eine umfangreiche Behandlung der
Energiebandstrukturen von InGaAsP-Quarterna¨r-Heterostrukturen basierend auf van der
Walle’s Modell131) findet sich bei Lamberti198, 199).
Eigene Untersuchungen fu¨r eine Reihe von III-V Systemen sollen diese Fragestel-
lung beleuchten helfen. Als generelles Resultat finden wir auf (100) Oberfla¨chen von
GaAs, InAs, GaP und GaInP den Austausch von Atomen der V-ten Hauptgruppe unter
AsH3- bzw. PH3-stabilisierten Bedingungen, wenn die Oberfla¨che aus den Atomen der je-
weils anderen Spezies besteht. Dieses Resultat hat Konsequenzen auf die Pra¨paration z.B.
von wirklichen InAs/ InP Heterostrukturen, da die Ausbildung einer 2–D pseudomorphen
Schicht in dem Falle nicht durch Epitaxie, als vielmehr durch Diffusion vonstatten geht.
Zur Untersuchung des Heterosystems InAs/ InP stellten wir eine Reihe von Proben
in der GSMBE mittels Diffusion bei unterschiedlichen Wachstumsparametern her. Die
Wachstumsparameter sind im einzelnen:
• die Wachstumstemperatur TS bei der der Atomaustausch stattfindet,
• die PH3-Gasspu¨lzeit t1PH3 nach Beendigung der In-Zufuhr,
• eine Totzeit td ohne Gaszufuhr,
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Abb. 4.6: Schaltsequenz einer InP/ InAs/ InP Heterostruktur. Verschiedene Gasspu¨lzeiten werden beim
¨Ubergang zwischen verschiedenen anionischen Subgittern verwendet. Fu¨r die Diffusionsproben (FMQW)
bleibt der In-Shutter wa¨hrend der AsH3-Zeit tAsH3 geshlossen. Im unteren Bildteil ist ein typischer Druck-
verlauf bei der GS-MBE einer solchen, etwa 2 min dauernden Sequenz gezeigt.
• die AsH3-Gasspu¨lzeit tAsH3 ,
• die InAs-Abscheidungszeit tInAs und
• die PH3-Gasspu¨lzeit t2PH3 vor der Fortsetzung des InP-Wachstums.
Sie sind auch in Abb. 4.6 anhand einer Shutter-Schaltsequenz zur Erzeugung einer InP/
InAs/ InP-Heterostruktur erla¨utert.
Als besonders geeignet fu¨r die Untersuchungen stellten sich dabei multiple Hete-
rostrukturen heraus (siehe Abschnitte 1.4.1 und 3.2.2), die durch eine periodische Wie-
derholung derselben Gasschaltsequenzen entstanden. Die dadurch entstehenden FMQW
wurden mit Ro¨ntgenbeugungsexperimenten (DC-XRD) strukturell untersucht, wie schon
vorher fu¨r das InAs/GaAs-System getan (3.2.2). Die Simulation (oder einfacher die Be-
nutzung der Glgn. 1.28 und 1.27) der entsprechenden Rockingkurven erlaubt sehr ge-
naue Aussagen u¨ber die totale Menge des eingebauten InAs-Bina¨rs. Die Benutzung von
Bina¨ren zur Modellierung ist ein idealer Grenzfall der wirklichen Struktur. Tatsa¨chlich
gibt es wegen der zufa¨lligen Natur der Diffusion einen Kompositionsgradienten in der
Grenzfla¨che. Durch die Messung der Da¨mpfung der ¨Ubergittersatelliten (besonders die
weit abseits vom Substratpeak liegenden) kann man diesen Gradienten ermitteln.
In Abb. 4.7 ist ein allgemeines Schema der multiplen Heterostrukturen dargestellt.
Sie bestehen aus 15 Wiederholungen der im linken Bildteil vergro¨ßerten Schichtfolge.
Die ca. 250 A˚ dicken InP-Bereiche sind modulationsdotiert und durch verha¨ltnisma¨ßig
du¨nne Schichten, durch Diffusion herausgebildeten InAs voneinander getrennt.
In Abb. 4.8 ist ein Ausschnitt des gemessenen Ro¨ntgenbeugungsspektrums fu¨r ei-
ne Probe mit 120 s Diffusionszeit zusammen mit der zugeho¨rigen Simulation dargestellt.
Die ermittelte Periodenla¨nge ist 268 A˚ wobei das InAs bei Annahme eines abrupten ¨Uber-
gangs 4.5 ML dick ist.
In Abb. 4.9 schließlich ist die berechnete Amplitudenda¨mpfung der Satellitenpeaks
fu¨r zwei verschiedene Fa¨lle dargestellt. Die mit abrupt benannten Punkte stehen fu¨r die
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Abb. 4.7: Schema der verwendeten multiplen InAs/ InP Heterostrukturen. Ein Teil der InP-Schichten ist Si-
dotiert. Die InAs-Potentialsenke ist von diesen Donatoren durch einen undotierten Abstandshalter getrennt.
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Abb. 4.8: (004)-Bragg-Reflex der Cu-Kα1-Linie einer durch Diffusion hergestellten multiplen Heterostruk-
tur InP/ InAsxP1−x. Zentraler Ausschnitt mit Pendello¨sungen und Simulation durch einen InAs/ InP-MQW
(entsprechend Bild 4.7) mit 268 A˚ Periodenla¨nge und einer InAs-Dicke von dInAs =4.5 ML.
Simulierung des Falls eines ¨Ubergangs InAs/ InP, die mit graduell benannten Punkte da-
gegen stehen fu¨r den Fall eines u¨ber 20 ML linear abfallenden y-Wertes einer InAsyP1−y-
Legierung bei konstanter Gesamtmenge InAs. Es wird deutlich, daß die Da¨mpfung fu¨r
den graduellen ¨Ubergang viel sta¨rker ist. Der Anstieg m der Satellitenda¨mpfung des als
durchgezogene Linie dargestellten linearen Bereichs in Abb. 4.9 betra¨gt 0.177 (0.460) fu¨r
den abrupten (graduellen) ¨Ubergang. Die Da¨mpfung der Satelliten in Abb. 4.8 liegt zwi-
schen 0.2 und 0.3, was fu¨r einen relativ abrupten ¨Ubergang zwischen dem InP und der
legierten InAsyP1−y-Schicht spricht.
Die Pra¨senz der Pendello¨sungen im experimentellen Spektrum wird in erster Linie
durch die Gu¨te der Reproduktion in jeder Periode bestimmt, weniger durch das Vorhan-
densein einer gradierten Schicht. Da die Pendello¨sungen fu¨r die Diffusionsproben zwi-
schen dem 0. und dem -2. Satelliten gut angepaßt werden ko¨nnen, schlußfolgern wir ein
hohes Maß an Reproduzibilita¨t der Periode.
Gelegentlich kommt es vor, daß zusa¨tzlich zur Verkippung (offcut) des Substrats die
Schicht verkippt aufwa¨chst. Wa¨hrend fu¨r nicht exakt orientierte, schwach gitterfehlange-
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Abb. 4.9: Die Abnahme der Satelliten bei der Simulation von ¨Ubergittern ist stark abha¨ngig von der Ab-
ruptheit der Grenzfla¨chen. Verglichen wird bei gleicher nomineller Bedeckung mit InAs die Entwicklung
der Amplituden der Satelliten fu¨r eine abrupte Bina¨r-Bina¨r-Grenzfla¨che und fu¨r eine u¨ber 20 ML gradierte
InAsyP1−y-Schicht.
paßte Schichten meist eine Mittelung zweier um 180◦ unterschiedlicher Probenrotations-
positionen ausreicht, kann eine zusa¨tzliche Verkippung, wie sie in Abb. 4.10 dargestellt
ist, die Mittelung von vier um 90◦ gedreht gemessenen ∆Ωi (nach Glg. 1.28) erfordern.
Der Verkippungswinkel τSL ergibt sich dann aus
τSL =
√
(∆Ω1 −∆Ω3)2 + (∆Ω2 −∆Ω4)2
2
. (4.1)
Die Auswertungen der DC-XRD-Messungen an unseren stark verspannten Proben
bedu¨rfen besonderer Sorgfalt, da die Schichten abha¨ngig vom Winkel zwischen der
Brechebene und der Oberfla¨chennormale unterschiedliche Werte fu¨r die Aufspaltung von
Substrat- und 0. Satellitenpeak sowie fu¨r die ermittelte Periodenla¨nge zeigen werden, wie
es in Abb. 4.10 dargestellt ist. In diesen Proben tritt der bemerkenswerte Fall auf, daß die
durch die Verspannung bestimmte Aufspaltung zwischen Substrat- und Schichtpeak nicht
in Phase mit der Verkippung des Substrats ist.
Es wurden Versuche gemacht, um den Einfluß der Wachstumstemperatur TInAsS auf
den Legierungsprozeß zu untersuchen. Die Temperatur wurde ausgehend von einer InP-
Wachstumstemperatur von 445◦ C (gemessen mit einem Thermocouple hinter dem Sub-
strat) durch Wachstumspausen vera¨ndert, daß TInAsS zwischen 420 und 480◦ C variiert wer-
den konnte. Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnisse der symmetrischen XRD-Messungen.
Zum einen sieht man an dInAs, daß bis zu einer bestimmten Temperatur die Dicke der ver-
spannten Schicht zunimmt. Dies ist bedingt durch die thermisch aktivierte Diffusion des
As in die InP-Matrix. Bei vergleichsweise hohen Temperaturen nimmt sie dagegen wieder
ab, was wir auf thermische Desorption der As- bzw. beginnende Segregation der In-Atome
zuru¨ckfu¨hren. Eine mo¨gliche Gegenmaßnahme wa¨re, an dieser Stelle den Gaspartialdruck
des AsH3 zu erho¨hen. Wir haben jedoch diese Temperaturregion nicht-vollsta¨ndigen In-
Einbaus meist gemieden. Aus der Abha¨ngigkeit der Periodenla¨nge von der Temperatur
sieht man, daß durch die Atomaustauschprozesse InP Matrixmaterial konsumiert wird.
Je ho¨her die thermische Aktivierung, um so ku¨rzer ist die Dicke der InP-Schicht. Um si-
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Abb. 4.10: Bei stark verspannten Schichten kommt es zu unterschiedlichen Verkippungswinkeln der aufge-
wachsenen Matrix und der verspannten Schicht. In unserm Fall ist die Verkippung des Substrats ausschlag-
gebend fu¨r den Verkippungswinkel der Periode. Die Bestimmung der mittleren Dicke der InAs-Schicht dInAs
zeigt jedoch eine andere Abha¨ngigkeit vom Rotationswinkel bei der DC-XRD-Messung. Die dargestellten
Winkel sind nicht maßsta¨blich.
cherzugehen, daß es kein ¨Uberschußindium ist, was zum Aufbau der legierten InAsyP1−y-
Schicht verbraucht wird, wurden auch Versuche mit einer verla¨ngerten PH3-Spu¨lzeit t2PH3
gemacht, die aber keine Besta¨tigung einer solchen Hypothese erbrachten.
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Abb. 4.11: Die Ausbildung einer Mischphase InAsyP1−y in InP durch Atomaustausch als Funktion der
Temperatur (tInAs=25s). Die Zwischenschichtdicke ist die aus den DCXRD-Messungen bestimmte ada¨quate
InAs-Bedeckung. Die Abnahme der InP-Dicke mit der Temperatur ist in der Konsumption des InP beim
Aufbau der Mischphase begru¨ndet.
Das wichtigste Ergebnis dieser Arbeit an FMQW ist es, ein Maß fu¨r diesen
unvermeidlichen Prozeß zu gewinnen, d.h. den quantitativen Zusammenhang zwi-
schen Spu¨lzeit t2AsH3 und der Dicke der durch Atomaustausch entstandenen Hete-
rostruktur zu ermitteln. Wie oben erwa¨hnt, ist der Prozeß von uns in unterschied-
lichen Materialsystemen beobachtet worden sowie auch seine teilweise Reversibilita¨t
(vgl. auch202)). Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu oft zitierten Austauschketten.
Es gilt nicht:
As→ P → Sb
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Es gilt:
As⇔ P (4.2)
In Abb. 4.12 sind die Ergebnisse sowohl fu¨r die in diesem Kapitel interessanten
InAs/ InP Heterostrukturen als auch fu¨r das System GaP/GaAs dargestellt. Die relevan-
ten Wachstumstemperaturen sind 450 (550)◦C fu¨r das InP(GaAs)-basierende System. Der
Hintergrunddruck lag bei 2(1.6) × 10−5 Torr fu¨r AsH3(PH3). Wie man sieht, finden bei
beiden Systemen Atomaustauschprozesse auf der gleichen Zeitskala statt.
Zum Vergleich sind außerdem die Ergebnisse einer XRD-Untersuchung des As-
Atomaustauschs durch P beim MOCVD-Wachstum gegeben203, 204). Dort wurde ein sehr
schneller, initialer Austausch beobachtet und es wurden asymptotische Dicken der Aus-
tauschschicht bei ca. 2 ML erreicht.
Die Daten fu¨r das InAs/ InP System lassen keinen Zweifel daran, daß zwei Teilprozes-
se den Atomaustausch verursachen. Anfangs werden sehr schnell die P-Atome u¨ber 2 ML
InP durch As-Atome ausgetauscht. Spa¨ter wird der Austauschprozeß weniger effektiv, da
er u¨ber einige Gitterebenen in die Tiefe wirken mu¨ßte. Zum einen fehlt dann der Kon-
zentrationsunterschied an der Oberfla¨che als Triebkraft der Diffusion und zum anderen
wird der Einbau des verspannten InAs mit Zunahme der Verspannung auch energetisch
ungu¨nstiger. Ein zweiter, etwas langsamerer Prozeß fu¨hrt das System zu einem Gleichge-
wichtszustand. Der gesamte Austauschprozeß kann mittels zweier Zeitkonstanten τi mit
i=1,2 beschrieben werden
dInAs = A(1− exp (−x/τ1)) +B(1− exp (−x/τ2)). (4.3)
In Abb. 4.12 wurden den verschiedenen Kurven entsprechend Glg. 4.3 auch die Zeit-
konstanten des schnelleren Prozesses zugeordnet. Bei der MBE ist diese Zeitkonstante
ausreichend groß, um eine Kontrolle u¨ber die Dicke der Austauschschicht zu gewinnen,
was fu¨r die MOCVD-Proben mit τ1 = 1.2s nur schwierig mo¨glich ist.
Erstaunlich genug wirkt der Prozeß in der MBE verglichen zur MOCVD u¨ber dickere
Schichten (mehr als 4 ML) bevor er in eine Sa¨ttigung geht. Die Triebkraft der Diffusion
ist so groß, daß sogar der energieaufwendige Versetzungseinbau beobachtet wird. In das
als planare Schicht vorliegende Paket InAs/ InP baut sich bei Wiederholung der Schicht-
folge ein Netzwerk aus 90◦-Versetzungen ein. Dieses Stadium geht mit einem sprunghaf-
ten Anstieg der HWB der Satellitenpeaks in den DC-XRD-Spektren einher. In Abb. 4.13
ist die Kathodolumineszenz-Aufnahme einer solchen Probe gegeben. Die Versetzungen
werden durch die in ihrem Wirkungsbereich herabgesetzte Wahrscheinlichkeit strahlen-
der Rekombination als dunkle Linien entlang [110] und [1¯10] sichtbar. Die unterschiedli-
che Dichte dieser Versetzungen entlang [110] und [1¯10] weist auf eine nicht-tetragonale
Symmetrie der teilrelaxierten Schicht hin.
Eine Erkla¨rung fu¨r den sta¨rker wirksamen Atomaustausch in In-haltigen Bina¨ren im
Vergleich zu GaAs la¨ßt sich in der unterschiedlichen Desorptionsrate kdes der V.-Gruppe
Elemente der entsprechenden Bina¨re finden. Hier gilt bei einer gegebenen Tempera-
tur kPdes(InP)>kAsdes(InAs)ÀkAsdes(GaAs)205). Das bedeutet, daß die Atomaustauschprozesse
zwischen InAs und P bzw. InP und As wegen a¨hnlicher Bindungsenergien relativ leicht
vonstatten gehen, wohingegen fu¨r die Reaktionen zwischen GaAs und P bzw. GaP und
As eine betra¨chtliche thermische Aktivierung notwendig ist.
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Abb. 4.12: Unter dem Einfluß eines Fremdgases bilden sich in verschiedenen Verbindungshalbleitern
Mischphasen. Dargestellt ist deren Dicke der Mischphase als Funktion der Reaktionszeit unter der Annahme
einer Bina¨r-Bina¨r-GF fu¨r die Grenzfla¨chen GaP/GaAs und InAs/ InP (experimentelle Werte+durchgezogene
Linie). Hinzugefu¨gt wurden auch die Zeitkonstanten des initialen Austausches entsprechend Glg. 4.3 sowie
die Werte aus203)(gepunktete Linie).
Wir haben in diesem Abschnitt die beim ¨Ubergang zwischen Verbindungshalblei-
tern mit unterschiedlichen anionischen Subgittern entstehenden Mischphasen mittels DC-
XRD-Messungen an FMQW untersucht. Besondere Beru¨cksichtigung lag hier beim Sy-
stem InAs/ InP, da diese Resultate dazu herangezogen werden sollen, um in Abschnitt
4.4 den Gasspu¨lschritt beim realen Heterostrukturwachstum als aktiven Wachstumschritt
zu charakterisieren. Das Abklingverhalten der Satellitenpeaks spricht fu¨r einen schma-
len ¨Ubergangsbereich, weshalb wir die verwendete, ideale Bina¨r-Bina¨r-Grenzfla¨che als
gerechtfertigt ansehen. Genauere Daten u¨ber die Profile der Mischphasen kann man er-
halten, wenn man anstelle der Simulation eine Fitroutine fu¨r XRD-Spektren stellt und sie
mit den zugeho¨rigen PL-Spektren vergleicht172).
4.4 Selbstgeordnete InAs Quantendra¨hte in InP
4.4.1 Kathodolumineszenz-Untersuchungen
Einleitend zu diesem Abschnitt 4.4 soll anhand der optischen Eigenschaften der Unter-
schied zwischen den 2–D FMQW und den realen InAs/ InP Heterostrukturen gezeigt
werden. Wie bereits in Abb. 4.4 gezeigt sind die ¨Ubergangsenergien in unseren Struk-
turen mit 3–D-Morphologie zwischen 0.8 und 0.95 eV. In Abb. 4.14 sind daneben die
im Abschnitt 4.3 besprochenen Diffusionsproben zu sehen, deren ¨Ubergangsenergien alle
gro¨ßer als 1.15 eV sind. Diese KL-Peaks sind symmetrisch und sie haben eine HWB von
wenigen meV. Das la¨ßt sich damit erkla¨ren, daß durch den Atomaustauschprozeß sehr
du¨nne Quantengra¨ben mit guter Kristallperfektion entstanden sind. Eine Stellung etwas
abseits hat die Probe # 800, die mit der in Abb. 4.13 identisch ist. Wie bereits diskutiert, ist
diese Probe teilrelaxiert. Dadurch kommt es zu einer recht deutlichen Rot-Verschiebung
der Emissionsenergie und einer gro¨ßeren Halbwertsbreite. Durch die Relaxation verrin-
gert sich der Anteil der biaxialen Verspannung an der Energie des optischen ¨Ubergangs
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Abb. 4.13: Die planare Kathodolumineszenzaufnahme gibt einen 200 × 200µm großen Ausschnitt einer
durch Atomaustausch entstandenen InAs/ InP-FMQW-Struktur wieder. Die dunklen Linien sind Versetzun-
gen die aufgrund der 15-fachen Wiederholung der hochverspannten Schichtfolge entstehen.
und durch die gro¨ßere Grabenbreite die Quantisierungsenergie.
Die mittels verschiedener Wachstumsregimes (MEE- Molekularstrahlepitaxie mit al-
ternierendem Gruppe III und V Molekularstrahl und konventionelle GS-MBE206)) herge-
stellten, realen Heterostrukturen zeigen dagegen stark asymmetrische Spektren mit starker
Rot-Verschiebung. In Abb. 4.14 sind Messungen an Proben mit einer effektiven InAs-
Dicke von 15 (#837, #838) bzw. 21 A˚ (#789) dargestellt.
Eine systematische Untersuchung verbietet sich, da wir mit unseren Meßmitteln bei
1.5 µm an unsere Grenzen stoßen. Wir mo¨chten an dieser Stelle jedoch konstatieren,
daß die es eine klare Unterscheidung zwischen 2–D und 3–D gewachsenen Proben gibt.
Als Aussicht fu¨r unsere weitere Arbeit seien die polarisationsabha¨ngige Untersuchung
optischer Eigenschaften sowie eine Untersuchung mit Mikro-PL genannt.
4.4.2 Strukturelle Untersuchungen
In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie DC-XRD Messungen zur Probencharakterisie-
rung auch in Gegenwart von 3–D-Wachstum der InAs-Schichten herangezogen werden
ko¨nnen. Daru¨ber hinaus werden die selbstordnenden Dra¨hte mit bildgebenden Techniken
wie AFM und TEM na¨her charakterisiert.
Zur Besta¨tigung unserer Wachstumsraten und zur experimentellen Absicherung der
Probenparameter wurden alle Proben mit DC-XRD-Messungen untersucht und die Spek-
tren simuliert. Die Spektren einer Reihe von Proben mit zunehmender InAs-Bedeckung
dInAs werden in Abb. 4.15 gezeigt. Die durch Erho¨hung von dInAs wachsende Verspan-
nung (angedeutet durch den Pfeil) la¨ßt sich an dem 0. Satelliten ablesen, dessen Abstand
vom Substratpeak sich entsprechend Glg. 1.28 vergro¨ßert. Auffa¨llig ist die abgerunde-
te Form der Satelliten, die nur fu¨r die Proben #927 (geringste Bedeckung und MEE)
und #837 (hohes TS) weniger stark ausgepra¨gt ist1. Ebenso wird die HWB der Satelli-
ten geringer, wenn man die Aufdampfrate des Indium um eine Gro¨ßenordnung herabsetzt
1Diese Proben sind vergleichsweise nah am Stufenwachstum. Fu¨r ho¨here thermische Energien verringert
sich die Stufenbildungsenergie179) und es gibt ein weniger ausgepra¨gtes kinetisches Aufrauhen174, 176, 189).
114
Selbstgeordnete InAs Quantendra¨hte in InP
1000 1200 1400
Diffusionsproben
-----------------------
KL
 838
 837
 800
 796
 793
 789
KL
-
In
te
n
si
tä
t (a
.
u
.
)
Wellenlänge (nm)
PL
-
In
te
n
si
tä
t (a
.
u
.
)
MBEMEE
PL
 838
 793
1.4 1.2 1 0.8
 Energie (eV)
Abb. 4.14: Die Kathodolumineszenz(KL)- und Photolumineszenz(PL)-Spektren bei 77 K an verschiedenen
InAs/ InP-Heterostrukturen. Die Diffusionsproben sind die im Abschnitt 4.3 diskutierten. MEE: sind mittels
GSMBE und alternierendem Molekularstrahl und MBE: sind konventionell hergestellte Proben mit 3–D
Morphologie. (mit freundlicher Unterstu¨tzung L. Ho¨ring)
(hier nicht gezeigt). Die mit #893 bezeichnete Probe mit einer mittleren Bedeckung von
21 A˚ ist nicht koha¨rent gewachsen. Aus den Spektren la¨ßt sich u.a. auch das in Abb. 4.10
diskutierte Problem der Drehung von zwei unterschiedlichen Verkippungen von Periode
und verspannter Schicht sehen. Der große Unterschied in den Satellitenabsta¨nden (re-
ziproke Periodenla¨nge) und im Abstand zwischen Substrat- und Schichtpeak zwischen
den nominell gleichen Proben #837 und #838 ist jedoch auf eine thermisch sehr un-
terschiedliche Aktivierung des Atomaustauschs zuru¨ckzufu¨hren. Der Vergleich mit den
durch Diffusion gewachsenen InAs/ InP-Heterostrukturen zeigt daru¨ber hinaus, daß (i)
die Satelliten schneller geda¨mpft werden und (ii) daß die starke Verbreiterung durch die
3–D-Morphologie in diesen Proben keine Beobachtung von Pendello¨sungsoszillationen
zula¨ßt.
In Abb. 4.16 wird die Entwicklung der aus den Spektrensimulationen gewonnenen
mittleren Dicken der InAs-Schicht gegen die Zeit der Abscheidung des InAs aufgetra-
gen. Fu¨r alle Proben wurde außerdem aus den AsH3-Gasspu¨lzeiten tAsH3 der Offset fu¨r
eine Mischphase bestimmt und zur Dicke, welche aus der nominellen Abscheidungsrate
bestimmt wurde, addiert
dInAs = tInAs ×Wachstumsrate + tAsH3 × Diffusionsrate.
Dem Offset und der nominellen Dicke ist je eine der durchgezogenen Linien zugeord-
net, die die Linearita¨t der experimentell bestimmten Wachstumsrate auch in Gegenwart
dreidimensionaler Morphologie illustrieren sollen. Eine solche lineare Abha¨ngigkeit wird
auch im Kapitel 3 fu¨r Quantenpunkte berichtet. Sie ha¨lt auch hier abgesehen von zwei
kleineren Korrekturen: (i) bei kleineren Bedeckungen kann wa¨hrend der Wachstumsun-
terbrechung ein Atomaustausch auch durch die bereits abgeschiedene Submonolage InAs
hindurch realisiert werden und (ii) bei sehr hohen Bedeckungen (dInAs > 21 A˚ ) wird die
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Abb. 4.15: (004)-Bragg-Reflex mehrerer durch MEE hergestellter, multipler InAs/ InP Heterostrukturen
mit von unten nach oben zunehmender InAs-Bedeckung (Parameter ist tInAs). Zwischen #927 und #928
besteht nur ein Unterschied in der Anzahl der Wachstumsunterbrechungen und zwischen #837 und #838 in
der Wachstumstemperatur TS . Die Spektren wurden gegeneinander verschoben.
gemessene Dicke durch die partielle Relaxation der Probe verfa¨lscht. Die Abscheiderate
fu¨r InAs, die aus Abb. 4.16 bestimmt wurde, betra¨gt 1.15 A˚/s.
Wie bereits im Abschnitt 4.2.4 diskutiert, gibt es eine fortwa¨hrende Kontroverse u¨ber
die Art der 3–D Morphologie im System InAs/ InP. Wir beobachten sowohl auf InP als
auch auf gitterangepaßtem In0.47Ga0.53As und In0.48Al0.52As (wo Atomaustauschprozesse
keine Rolle spielen) in einem weiten Temperaturbereich (420◦ ≤ TS ≤ 480◦ C) keine
Quantenpunkte sondern immer Quantendra¨hte. Es wurden eine Reihe von Proben mit a¨hn-
lichen Wachstumsbedingungen als strukturelle Referenzen hergestellt. Wir untersuchten
diese ex-situ mit AFM und TEM. Zu unseren Ergebnissen sehr a¨hnliche AFM-Resultate
wurden fu¨r mittels CBE gewachsene GaAs/GaP Proben gefunden, die einen a¨hnlichen
Gittermistfit aufweisen (3.7 %)6). Dort findet sich auch eine systematische Untersuchung
der RHEED-Muster, die wir a¨hnlich bei unserem Wachstum beobachten konnten.
Abbildung 4.17 stellt Ausschnitte von jeweils 2 × 2µm2 großen AFM-Bildern unbe-
deckter Quantendra¨hte auf In0.47Ga0.53As (a), In0.48Al0.52As (b) und InP (c) bei ungefa¨hr
der gleichen Bedeckung dInAs gegenu¨ber. Die AFM-Untersuchungen wurden an Proben
durchgefu¨hrt, die bei TInAsS =440◦ C gewachsen wurden. Auf InP wurden ca. 11 A˚ (2 ML
InAs durch Diffusion und 4.6 A˚ durch MBE) abgeschieden. Auf den beiden gitteran-
gepaßten Terna¨ren wurden jeweils 11 A˚ InAs durch MBE abgeschieden. Die InP-Probe
hat wegen der Diffusionsschicht trotz vergleichbarer InAs-Bedeckungen vergleichsweise
flache Dra¨hte mit nur 2 nm Ho¨he. In den beiden anderen Proben sind sie 4-5 nm hoch.
Man erkennt außerdem, daß auf der InAlAs-Unterlage die la¨ngsten zusammenha¨ngenden
Dra¨hte mit La¨ngen bis u¨ber 1 µm erreicht werden. In der InGaAs-Probe sind die brei-
testen beobachteten Dra¨hte mit im Durchschnitt 33 nm Breite im Vergleich zu der InP-
basierenden Probe, wo die Dra¨hte ≥ 20 nm breit sind. Das aspect ratio ist am geringsten
fu¨r die InGaAs-Probe.
Zur Kontrolle haben wir haben unter denselben Bedingungen homoepitaktisch ge-
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Abb. 4.16: Ergebnisse der Simulation der DC-XRD Spektren verschiedener mit MBE und MEE hergestell-
ter Quantendraht-Proben. Unter Einbeziehung der Mischphase aus dem Spu¨lgasschritt tAsH3 gewinnt man
eine lineare Abha¨ngigkeit der mittleren Dicke von der reinen InAs-Abscheidungszeit
Abb. 4.17: 2 × 2µm2 große AFM-Aufnahmen unbedeckter Quantendrahtproben auf In0.47Ga0.53As (a),
In0.48Al0.52As (b) und InP (c). (mit freundlicher Unterstu¨tzung K. Braune und A. Thamm)
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Abb. 4.18: a) 1× 1µm2 große AFM-Aufnahme einer unbedeckten Quantendrahtprobe auf In0.48Al0.52As.
(mit freundlicher Unterstu¨tzung A. Thamm) b) Die TEM-Aufnahme von vergrabenen Quantendra¨hten zeigt
den Einfluß des ¨Uberwachsens. (mit freundlicher Unterstu¨tzung J. Erxmeyer) In beiden Fa¨llen wurde die
Ausrichtung der Dra¨hte entlang [1¯10] besta¨tigt.
wachsenes InP mit AFM untersucht. Es wurde keine Vorzugsrichtung beobachtet. Auch
haben wir eine identisch zu der InP-Quantendraht-Probe gewachsene Struktur nach der
Ausbildung der Quantendra¨hte mit PH3 bei erho¨hter Temperatur behandelt. Dabei beob-
achten wir eine Ru¨ckbildung der dreidimensionalen Morphologie. Das interpretieren wir
dahingehend, daß auch in der umgekehrten Richtung ein Atomaustauschprozeß P → As
stattfindet, der die Verspannung als Quelle der Morpholgievera¨nderung aufhebt. Dies be-
deutet von einem praktischen Standpunkt, daß man beim ¨Uberwachsen der Quantendra¨hte
Sorge dafu¨r tragen muß, daß der stattfindende Materialaustausch begrenzt wird, um die
Quantendra¨hte zu erhalten.
Sowohl zur besseren Visualisierung der enormen La¨ngen der Quantendra¨hte als auch
zur Hervorhebung einer Eigenheit wird in Abb. 4.18 (a) nochmal eine besser aufgelo¨ste
AFM-Aufnahme an der auf In0.48Al0.52As gewachsenen Probe gegeben. Es zeigt sich, daß
man zwischen den einzelnen Dra¨hten kaum flache Bereiche (analog zur
’
wetting layer‘
bei Quantenpunkten) findet. Die Fla¨chendichte ist sehr hoch, viel ho¨her als die 10-20 %,
die fu¨r die Quantenpunkt-Strukturen InAs/GaAs u¨blich sind.
In Abb. 4.18 (b) ist die TEM-Aufnahme einer identisch gewachsenen Probe mit
vergrabenen Dra¨hten in einer InP-Matrix gezeigt. Im Unterschied zu den unbedeckten
Dra¨hten sind hier benachbarte Dra¨hte deutlich durch Bereiche mit geringerem Verspan-
nungskontrast getrennt. Dieser Abstand ist eine kritische Gro¨ße fu¨r die elektrische Kopp-
lung einzelner Quantendra¨hte da die dunkleren Bereiche beim Transport senkrecht zu den
Dra¨hten als Tunnelbarrieren wirken. Die Ausdehnungen sind konsistent mit denen der
AFM-Messungen.
Der Unterschied im Abstand der Dra¨hte zwischen AFM und TEM kann zum Teil
mit Faltungseffekten der AFM-Spitze erkla¨rt werden (vgl. Diskussion in Kap. 2). Da die
vertikale Ausdehnung der Quantendra¨hte jedoch sehr gering ist, interpretieren wir die
AFM-Bilder dahingehend, daß sich im Verlaufe des ¨Uberwachsens der Abstand zwischen
den Dra¨hten infolge einer Materialumverteilung verglichen zu den Referenzproben ver-
gro¨ßert.
Mit den DC-XRD konnte eine lineare Abha¨ngigkeit der mittleren Dicke dInAs
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von der Abscheidungszeit tInAs gefunden werden, die jedoch die Betrachtung der As-
stabilisierten InP-OF als aktiven Wachstumsschritt einschließt. Mit den
’
scanning-probe‘-
Untersuchungen an den Quantendra¨hten in diesem Abschnitt haben wir gezeigt, daß die
verspannungsinduzierten Strukturen stark anisotrop sind. Abha¨ngig von der chemischen
Zusammensetzung der unteren Schicht bilden sich fu¨r dInAs=11A˚ Dra¨hte mit Ausdehnun-
gen bis zu 1 µm La¨nge und Querschnitten von 5×30nm2. Auch fu¨r geringere Bedeckun-
gen wurden Dra¨hte a¨hnlicher Breite jedoch geringerer Ho¨he gefunden. Es soll darauf hin-
gewiesen werden, daß wir mit der gegebenen Gasspu¨lzeit immer eine 2 ML dicke, 2-D
InAs-Schicht vorfinden, eventuell vergleichbar zur Benetzungsschicht beim InAs/GaAs-
System. In der Phase des ¨Uberwachsens kommt es zu einer versta¨rkten Separierung
benachbarter Dra¨hte. Die Morphologievera¨nderungen sind wegen Glg. 4.2 reversibel.
Fu¨r die Herstellung symmetrischer Quantenpunkte mittels GSMBE sieht der Autor u¨ber
die betrachteten Bereiche der Abscheidungsbedingungen keine Realisierungsmo¨glichkeit.
Unter Einbeziehung der Vorbetrachtungen wa¨re eine Erniedrigung der Abscheidungsrate
um eine Gro¨ßenordnung eventuell ein Mittel, wozu man aber zwei verschiedene In-Zellen
beno¨tigen wu¨rde. Weitere strukturelle Untersuchungen sind wu¨nschenswert.
4.4.3 Untersuchung des Transports bei einer Dimension d=1.5
Ein Abriß
In diesem Abschnitt soll das behandelt werden, wozu eigentlich die anisotropen Inseln
verwendet werden sollen, eindimensionale Leiter. Die Experimente an unseren Struktu-
ren sollen vor diesem Kontext diskutiert werden. Die Besonderheit der selbstgeordneten
Dra¨hte ist dabei die Kopplung der Dra¨hte untereinander, was dem System zu einer Di-
mensionalita¨t zwischen der eines Quantengrabens und der eines Quantendrahts verhilft,
was hier mit dem Terminus d=1.5 illustriert werden soll.
a)
b)
kx
kx
kz,ky,
kik=-f ki
Abb. 4.19: Elastische Streuereignisse beim 1-D Transport (a) im Vergleich zum 2-D Fall (b). Wegen der
Energieerhaltung kann als Endzustand eines bei ki gestreuten Elektrons nur der Zustand kf angenommen
werden. Aus der eingeschra¨nkten Zahl mo¨glicher Zusta¨nde resultiert fu¨r Coulombstreuung durch Fremda-
tome, die sich in einem Abstand d zum Quantendraht befinden, eine rein rechnerisch erreichbare Beweg-
lichkeit von 331 cm2/V s× n1D exp {2pin1Dd}207).
Sakaki207) hat bereits fru¨hzeitig auf eine Besonderheit der 1-D Geometrie bezu¨glich
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des Transports hingewiesen, die den Dra¨hten vom theoretischen Standpunkt superiore
Leitfa¨higkeiten zusprach. Im Falle eines elastischen Streuereignisses (z.B. Coulombstreu-
ung) muß ein Leitungselektron mit einem Impuls k aus einem initialen k-Zustand ki we-
gen der Energieerhaltung auf einem Zustand kf einer Isoenergiefla¨che landen. Es gibt je-
doch wie in Abb. 4.19 gezeigt, anders als fu¨r den 2-D Fall (b) in einem 1-D System keine
Kleinwinkelstreuung (a), wodurch die Streuereignisse auf Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtsstreu-
ung reduziert werden. Dadurch werden theoretisch sehr hohe Beweglichkeiten mo¨glich.
Es gibt allerdings meines Wissens nach noch keine wirkliche experimentelle Besta¨tigung
der Prophezeiung, daß die fu¨r tiefe Temperaturen vorausgesagten Beweglichkeiten von
106cm2/Vs erreicht worden wa¨ren.
Eine weitere Ursache fu¨r vermutete bessere Leiteigenschaften ist in der speziellen
Form der 1-D DOS zu suchen. Da die Anzahl der freien Zusta¨nde mit zunehmender Ener-
gie abnimmt, vermindert sich die Streuwahrscheinlichkeit.
Eine Reihe von Arbeiten zu Quantendra¨hten wurde schon in den 80er und fru¨hen 90er
Jahren vero¨ffentlicht. Die darin vorgestellten Dra¨hte wurden mit verschiedenen Techniken
hergestellt:
• Reaktives Ionena¨tzen208, 209, 210),
• Verarmungszonen durch flache Mesa- ¨Atzungen211),
• Ionenstrahlimplantation von Si-Inversionsschichten und Hochbeweglichkeits-
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen212, 213, 214),
• split-Gate Strukturen215, 216) und
• Multiple Stufenkanten217, 218).
Die zitierten Arbeiten behandeln Transportuntersuchungen, ha¨ufig mit besonderer Be-
tonung von Effekten bei niedrigen magnetischen Feldern. Diese Effekte, die unter dem
Namen
”
Schwache Lokalisierung“ firmieren, sind von allgemeinem physikalischen Inter-
esse.
Der Elektronentransport wird in der Festko¨rperphysik meist behandelt, indem ein kri-
stalliner Zustand des Materials vorausgesetzt wird und die Elektronenwellenfunktionen
als Bloch-Funktionen behandelt werden. Abweichungen vom kristallinen Zustand werden
mittels sto¨rungstheoretischer Ansa¨tze behandelt. Ungeordnete Materialien werden mittels
zusa¨tzlicher Annahmen wieder einer Ordnung unterworfen, um sie mit den hergebrachten
Methoden zu behandeln. Ein neues Versta¨ndnis erfordert neue Konzepte. Es reicht u.U.
nicht, die Elektronenbewegung als Folge unendlicher Gitterperiodizita¨t zu beschreiben.
Eine ¨Ubersicht zum Untersuchungsstand der Theorie zum Elektronentransport unge-
ordneten Systemen wurde z.B. in Ref.219) gegeben. Zwei Pha¨nomene in diesem Zusam-
menhang sind die Anderson-Lokalisierung und die Elektron-Elektron-Wechselwirkung in
Gegenwart zufa¨lliger Potentialfluktuationen. Sie fu¨hren unterhalb kritischer magnetischer
Feldsta¨rken BC zu einem negativen differentiellen Magnetowiderstand und zu spontanen
Leitfa¨higkeitsoszillationen.
Probenherstellung, elektrische Messungen
Wir haben jeweils zwei Hallbalken-Strukturen hergestellt, die auf dem Wafer um 90◦
versetzt, entlang der Spaltkanten direkt nebeneinander lagen. Die vereinzelten Proben
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Material LΦ (µm) Weff (µm)
Si/SiGe210) 0.21 0.105
AlGaAs/GaAs212) 0.124 0.12
AlGaAs/GaAs213) 1.2 0.09
Tabelle 4.1: Beispiele fu¨r die Schlu¨sselparameter zur Beobachtung des Effekts schwacher Lokalisierung
bei tiefen Temperaturen: LΦ Phasenkoha¨renzla¨nge, Drahtbreite Weff .
wurden entweder zu Sechskontakt-Hallbalken-Strukturen gea¨tzt oder aber direkt durch
Spalten auf eine Geometrie von 7×1.5 mm gebracht. Es wurden In-Kontakte von etwa
0.4 mm Gro¨ße aufgesetzt und bei einer Temperatur von 360◦ C einlegiert.
Die Hall-Beweglichkeit und Ladungstra¨gerdichte der Proben wurden richtungs-
abha¨ngig zwischen 77 K und 300 K bei einer magnetischen Feldsta¨rke von B=0.57 T
bestimmt. Die vertikale Ausrichtung ist vorgegeben. Der Winkel zum magnetischen Feld
ist im Prinzip frei wa¨hlbar und wurde entsprechend der Oberfla¨chennormale der Probe
gewa¨hlt, was aufgrund der Misorientierung des Substrats einen Fehler von ± − 4◦ er-
laubt. Die in diesem Bereich zu erwartenden ¨Anderungen betrachten wir als klein.
Außer den Hall-Messungen wurden an ausgewa¨hlten Proben SdH-Messungen und
Messungen des Magnetowiderstands bei tiefen Temperaturen (0.3 bis 20 K) bis zu
Feldsta¨rken von 12 T durchgefu¨hrt.
Im weiteren soll zuna¨chst die beobachtete Anisotropie der Leitfa¨higkeit im Mittel-
punkt der Diskussion stehen und dann die Effekte schwacher Lokalisierung in den Ma-
gnetowiderstandsmessungen diskutiert werden.
Asymmetrie des Transports in selbstgeordneten InAs/ InP-Quantendra¨hten
Proben in einer van der Pauw Geometrie zeigten entlang [110] bei Raumtemperatur zwi-
schen 2 und 3-fach ho¨here Widerstandswerte als entlang [1¯10] (parallel zu den in 4.4.2
diskutierten Dra¨hten). Darum untersuchten wir den Niedrigfeldtransport mittels schma-
ler Hallbalken-Strukturen, die senkrecht zueinander auf dem Substrat positioniert waren.
Die Proben sind im Vergleich zu den Drahtabmessungen makroskopisch, auf 1mm Brei-
te kommen ca. 33000 Dra¨hte und auch entlang der Dra¨hte mu¨ssen Elektronen immer
wieder in benachbarte Dra¨hte einkoppeln, werden also immer wieder aus den quasi-1d
Zusta¨nden der Dra¨hte in eine 2–D Zustandsdichte der zwischen den Dra¨hten liegenden
”
wetting layer“ gestreut. Der prinzipielle Unterschied zwischen den gemessenen Trans-
porteigenschaften entlang und senkrecht der Dra¨hte liegt also nicht so sehr in einem ani-
sotropen Material als vielmehr in einer durch die Geometrie vorgepra¨gten, unterschied-
lichen Anzahl von Kopplungswidersta¨nden (alternativ dazu ist die Betrachtung der 2-D
Zusta¨nde als Streuer).
Als na¨chstes sollen die Potentialbarrieren abgescha¨tzt werden, die ein Elektron auf
seinem Weg durch den Kristall zu u¨berwinden hat. Die Dicke der Benetzungsschicht mag
zwischen 1 und 2 ML sein86), wovon die respektiven Energielu¨cken bei 1.33 und 1.24 eV
liegen. Die von uns gemessenen optischen ¨Uberga¨nge der Quantendra¨hte liegen bei 0.9 eV
(siehe Abb. 4.14). Der totale Bandoffset liegt also in der Gro¨ßenordnung 340-430 meV,
wovon wiederum 2/3 auf den Leitbandoffset abfallen. Die Potentialbarrieren sind im be-
trachteten Bereich demnach etliche kBT hoch. Sie sind jedoch nur wenige nm dick. Ohne
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einer genauen Analyse vorwegzugreifen, kann man sich also vorstellen, daß die Elektro-
nen sowohl in benachbarte Quantendra¨hte streuen als auch tunneln ko¨nnen. Die Streuung
erfolgt u¨ber die 2–D Zusta¨nde der Benetzungsschicht.
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Abb. 4.20: Temperaturabha¨ngige Hall-Beweglichkeiten fu¨r zwei InAs/ InP Heterostrukturen gleicher InAs-
Bedeckung. Die Diffusionsprobe zeigt Quantengraben-typische Eigenschaften mit isotroper Beweglichkeit,
wa¨hrend die selbstorganisierten Drahtproben eine starke Anisotropie offenbaren. Zum Vergleich ist eine
anderweitig identische Probe ohne InAs gegeben.
Abbildung 4.20 vergleicht die Hall-Beweglichkeiten von InP-Proben, die mit InAs
im 3–D (offene und geschlossene Kreise), im 2–D Modus (durchgezogene Linie) oder
aber ohne InAs (Ka¨stchen) gewachsen wurden. Der Vergleich der Diffusionsprobe (2–D)
mit der modulationsdotierten InP-Probe zeigt den Einfluß der reduzierten Coulombstreu-
ung (IIS). Vom gleichen RT-Wert ausgehend unterscheiden sie sich deutlich fu¨r tiefe Tem-
peraturen. Wa¨hrend die Probe mit InAs-QW durch die Trennung der Ladungstra¨ger von
den positiv geladenen Ru¨mpfen der Donatoren eine verringerte IIS aufweist, dominiert
dieser Streumechanismus fu¨r die InP-Probe bei tiefen Temperaturen. Der begrenzte Hall-
beweglichkeitswert der Quantengraben-Probe ergibt sich aufgrund der Legierungsstreu-
ung (AS), die so stark ist, da die Diffusion keine homogenen Dicken der Quantengra¨ben
zula¨ßt.
Im Vergleich der senkrecht zueinander orientierten Hallstrukturen der MBE-
Quantendraht-Heterostruktur erkennt man deutlich die Bevorzugung der Richtung [1¯10]
mit einer stark erho¨hten RT-Beweglichkeit. Die Potentialbarriere ist in dem Fall ho¨her, als
fu¨r die QW-Probe. Dadurch ist die Wellenfunktion sta¨rker an der InAs-Schicht lokalisiert.
Zum einen begrenzt sich dadurch der Einfluß der IIS noch mehr (zu sehen am Tieftempe-
raturverhalten) und zum anderen kommen die u¨berragenden Leiteigenschaften des InAs
besser zur Geltung (geringere Elektronenmasse, ho¨here Beweglichkeiten – Anhang B.1).
Begrenzt wird dieser Wert zum einen durch die Streuereignisse in 2–D Zusta¨nde und
zum anderen durch die Dicken- und Potentialfluktuationen der Dra¨hte. Senkrecht zu den
Dra¨hten zeichnet sich ein ganz anderes Bild. Ausgehend von einer RT-Beweglichkeit ana-
log zu der QW-Probe nimmt die Beweglichkeit monoton ab. Dieses Verhalten ist analog
zu dem im Abschnitt 3 durch die Quantenpunkte hervorgerufene. Obwohl die mittlere
Streula¨nge in den Dra¨hten recht groß ist, wird das Leitverhalten durch den geringen Ab-
stand der zusa¨tzlich streuenden Potentiale (entspricht analog zum Fall der Quantenpunkte
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dem Abstand der Dra¨hte) determiniert.
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Abb. 4.21: Temperaturabha¨ngige Hallbeweglichkeiten von Quantendraht-Proben entlang und quer zu den
Dra¨hten. Die gemessenen Konzentrationen sind fu¨r beide Orientierungen ungefa¨hr gleich groß. Links) Bei
unterschiedlichen Wachstumstemperaturen TInAsS =400 und 480◦C gewachsene MQW, rechts) TInAsS =445◦C
und MQWs mit unterschiedlichen Substratorientierungen.
Vergleicht man bei unterschiedlichen Temperaturen TInAsS gewachsene Quantendraht-
proben, so findet man wie in den strukturellen Untersuchungen in 4.4.2 eine geringe-
re Auspra¨gung dieser Dra¨hte bei ho¨herer Abscheidungstemperatur. Eine geringere Nei-
gung zur 3-D Morphologie bedingt insbesondere verminderte Werte der Leitfa¨higkeit
entlang der Dra¨hte (siehe Abb. 4.21 links). Die verringerte Beweglichkeit senkrecht zu
den Dra¨hten ist sicherlich auf eine schlechtere Lokalisierung aufgrund gro¨ßerer Diffusi-
onstiefen des AsH3 zuru¨ckzufu¨hren.
Ebenso kann anhand der Transporteigenschaften der Einfluß der Substratorientierung
auf die Ausbildung der Dra¨hte studiert werden. Abbildung 4.21 rechts zeigt die Hall-
Beweglichkeiten fu¨r zwei identisch hergestellte Proben, eine auf einem nominell (100)-
orientierten Substrat, die andere auf einer nach (1¯10)-off-orientierten Vizinalfla¨che. Es
zeigen sich zwar Unterschiede in den Absolutwerten der Beweglichkeiten, doch betonen
die Vizinalfla¨chen die Dra¨hte nur und verursachen sie nicht.
In Abb. 4.22 werden die Beweglichkeiten fu¨r Proben mit wachsender InAs-Bedeckung
bei sehr verschiedenen Wachstumsregimes gegenu¨bergestellt. Es gibt ein gewisses Opti-
mum fu¨r hohe Beweglichkeiten, welches fu¨r beide Probenorientierungen bei tInAs=7 s De-
positionszeit lag (vgl. auch die Proben in Abb. 4.21 links). Dies entspricht nach Abschnitt
4.4.2 einem InAs- ¨Aquivalent von etwa 15 A˚ . Wir interpretieren dies so, daß in dem Fall
die Dra¨hte am besten ausgebildet sind. Bei einer weiterfu¨hrenden Abscheidung von InAs
treten erste Irregularita¨ten6) auf, was zu zusa¨tzlichen Streueinflu¨ssen fu¨hrt. Bei mehr als
21 A˚ InAs ¨Aquivalent geht die Koha¨renz verlustig.
Man kann nun ein Anisotropie-Verha¨ltnis RA aus den Beweglichkeiten definieren
RA = µ1¯10/µ110.
Untersuchungen anderer Autoren an spontanen Legierungsfluktuationen oder Quan-
tendrahtproben mit d=1.5 erbrachten wegen des unzureichenden Confinement der Wellen-
funktion in der Quantenstruktur (engl.
”
Confinement“ – Eingesperrtsein) meist RA-Werte
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Abb. 4.22: Anisotropien von Quantendraht-Proben verschiedener Substratorientierungen und TInAsS . Links)
Gemessene Hallbeweglichkeiten entlang der ausgezeichneten Richtungen, rechts) Anisotropieverha¨ltnisse
RA als Funktion der Temperatur. Die Proben in der Legende sind entsprechend wachsenden dInAs sortiert.
Die RA fallen exponentiell mit der Temperatur.
zwischen 1 und 2175, 220, 221) oder, wenn es bei tiefen Temperaturen zur Lokalisierung der
Ladungstra¨ger kommt2, bis zu Werten von 10217, 66). Im rechten Bildteil von 4.22 sind die
temperaturabha¨ngigen RA fu¨r die InAs/ InP-Quantendraht-Proben aufgetragen. Die RT-
Anisotropien weisen in den hier untersuchten Proben immer Werte zwischen 2 und 3 auf
(abgesehen von #927 tInAs=3 s) und klettern fu¨r Bedeckungen dInAs=18 A˚ bis auf Werte
nahe 20 bei 77 K. Das Confinement in diesen Proben ist also vergleichsweise hoch. Die
RA lassen sich, wie in Abb. 4.22 gezeigt, gut mit einer Exponentialfunktion anpassen. Die
Temperaturen t1 zeigen im derzeitigen Untersuchungsstand keine eindeutige Abha¨ngig-
keit von den Wachstumsparametern. Eine Faustregel la¨ßt sich jedoch ableiten: es gibt klei-
nere t1 fu¨r steigende Bedeckungen, Wachstumsgeschwindigkeiten und TInAsS . Ein gro¨ßeres
t1 bedeutet einen geringeren Temperatureinfluß, die Potentialbarrieren senkrecht zu den
Dra¨hten sind kleiner und wir schlußfolgern auf weniger gut ausgebildete Dra¨hte.
In Abb. 4.23 ist nochmal ein Modell des Stromflusses entlang der Dra¨hte (entlang
[1¯10]) gegeben. Die Dra¨hte sind als Potentialsenken und die 2–D Bereiche dazwischen
als Potentialbarrieren dargestellt. Die endliche La¨nge der Dra¨hte ist durch die schiefer-
artig u¨bereinander gelegten Drahtabschnitte versinnbildlicht. Eine Irregularita¨t der Quan-
tendra¨hte, wie sie notwendig oberhalb einer optimalen Bedeckung dInAs≈ 15 A˚ auftritt,
wirkt als zusa¨tzliches Streupotential, so daß die Beweglichkeit bei ¨Uberschreitung dieser
Dicke wieder sinkt. Der Transport senkrecht zu den Quantendra¨hten ist durch Ho¨he und
Dicke der Barriere begrenzt, weniger durch die Perfektion der Dra¨hte. Die Dra¨hte sind
offenbar sta¨rker ausgepra¨gt, wenn die Wachstumstemperatur gesenkt wird.
Shubnikov-de Haas Untersuchungen bei tiefen Temperaturen
An einer Reihe derselben Strukturen wurden auch Shubnikov-de Haas Messungen durch-
gefu¨hrt. Damit la¨ßt sich v.a. feststellen, welcher Anteil der Ladungstra¨ger in quantisierten
Zusta¨nden ist109). In Abb. 4.24 ist dies fu¨r eine Probe mit 9 s Bedeckungszeit (18 A˚ InAs-
¨Aquivalent) dargestellt. Das Leitfa¨higkeitsspektrum la¨ßt sich grob in 3 Bereiche eintei-
len. Unterhalb von 0.7 Tesla ist ein Bereich mit anomalen Verhalten von ρxy (negativer
2Der Begriff Lokalisierung wird ha¨ufig mißversta¨ndlich gebraucht, einmal als Lokalisierung an Poten-
tialsenken und zum anderen fu¨r Selbstinterferenzen von Elektronen.
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Abb. 4.23: Schema fu¨r Transport entlang der Dra¨hte. Eine Irregularita¨t streut den Ladungstra¨ger und setzt
die Beweglichkeit herab.
Magnetowiderstand). Dieser wird in der Literatur gemeinhin Lokalisierungseffekten zu-
geschrieben und wird uns spa¨ter noch bescha¨ftigen66, 222, 223, 216, 211, 224, 214). Anschließend
folgt ein Bereich ohne SdH-Oszillationen und mit einer Zunahme des Widerstands ρxx.
Oberhalb 4 Tesla finden wir SdH-Oszillationen, die obgleich sichtlich deformiert in der
Datenanalyse der B−1-Werte nur eine Frequenz aufweisen.
Fu¨r diese Probe wurde bei fehlender Spinaufspaltung eine Konzentration von 2–D
Tra¨gern von n2D = 2.62 × 1012cm−2 ermittelt. Verglichen mit der aus den Niedrig-
feldwerten bestimmten Gesamtkonzentration von ca. 5.4 × 1013cm−2 sind das wegen
der 15-fachen Stapelung also 75 % der gesamten Ladungstra¨germenge, die in quasi 2–D
Zusta¨nden sind. Die Abweichung mag zum einen in einer gewissen Menge von Tra¨gern
zu suchen sein, die sich noch in den parallel leitenden Kana¨len der Modulationsdotierung
aufhalten, oder aber in einer zweiten Ladungstra¨gersorte, deren Oszillationsfrequenz sich
wegen der großen Periode nicht nachweisen la¨ßt.
Es wurde fu¨r beliebige Proben festgestellt, daß die Oszillationen besser ausgepra¨gt fu¨r
die Richtung quer zu den Dra¨hten waren. Der Zyklotronradius (Glg. 1.41) des Einsetzens
der Oszillationen stimmt recht gut mit dem Drahtabstand u¨berein.
Wie aus Abb. 4.24 links ersichtlich, sind die Fu¨llfaktoren 6, 8 und 10 nicht entspre-
chend der u¨blichen universellen Werte Ri = h/ie2 (Glg. 1.45) sondern kleiner. Dies ist
wiederum in der Parallelleitung begru¨ndet. Beachtet man die 25 % der 3–D Ladungstra¨ger
extra, so erho¨hte sich der Widerstand %xy auf die u¨blichen Werte von 4.3, 3.23 und 2.58. In
dieser Za¨hlweise ergibt sich auch eine sehr gute Anpassung der experimentell bestimm-
ten Fu¨llfaktoren, wie in Abb. 4.24 rechts erkenntlich. Die Zuordnung der ganzzahligen
ν folgt bis 20 sehr gut der normalen B−1-Abha¨ngigkeit. Ob die geringe Abweichung bei
ν > 20 einen Ru¨ckschluß auf die Dimensionalita¨t wie bei217) zula¨ßt, bedu¨rfte zumindest
einer sorgfa¨ltigeren Betrachtung.
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Abb. 4.24: Links) %xx und %xy einer Quantendraht-Probe mit dInAs=18 A˚ bei T=300mK. Gemessen wurde
senkrecht zu den Dra¨hten. Rechts) Fu¨llfaktoren als Funktion des magnetischen Felds.
4.5 Schwache Lokalisierung
In Abwesenheit eines magnetischen Feldes erfa¨hrt die klassische Leitfa¨higkeit in Syste-
men mit schwacher Fehlordnung eine Korrektur, die durch die Selbstinterferenz eines
Elektrons zustande kommt.
Nach van Houten et al225) kann der Beitrag zur Leitfa¨higkeit fu¨r eindimensionale Sy-
steme semiklassisch mit der Formel
∆G = −2e
2
pi~
D
L
∫ ∞
0
dtC(t)e−t/τφe−t/τB (4.4)
beschrieben werden. D ist der Diffusionskoeffizient und τφ und τB sind die Phasenrelaxa-
tionszeiten durch inelastische Sto¨ße und das magnetische Feld (siehe Tab. 4.1)
Die schwache Lokalisierung ist eine u¨ber den entsprechenden klassischen Erwar-
tungswert erho¨hte Wahrscheinlichkeit, daß ein Elektron nach einer Reihe von Streuereig-
nissen an seinen Ausgangspunkt zuru¨ckkehrt. Wa¨hrend der Diffusion von diesem Punkt 1
zu Punkt 1 nimmt das Elektron nicht an der Leitung teil und der Widerstand ist darum ge-
genu¨ber dem klassischen Wert erho¨ht. Die Charakterisierung dieses Zustandes mit
’
Pha-
sengeda¨chtnis‘ kann u¨ber eine temperaturabha¨ngige Phasenrelaxationszeit τφ geschehen.
Die zu τφ geho¨rige La¨nge heißt Dephasierungsla¨nge lφ =
√
Dτφ. Wenn lφ vergleich-
bar zur mittleren freien Wegla¨nge le wird, so bedeutet dies, daß zwischen Anfangs- und
Endpunkt der diffusiven Elektronenbewegung praktisch keine Streuereignisse stattfinden.
Deshalb muß man bei der Betrachtung der schwach fehlgeordneten Systeme zwischen
verschiedenen Fa¨llen unterscheiden, dem des
’
schmutzigen Metalls‘ (le <<lφ,W ) und
dem des
’
sauberen Metalls‘(le >>lφ,W ), wobei W die Ausdehnung senkrecht zum 1–D-
System markiert.
In beiden Systemen gibt es unterschiedliche Beschreibungen des Diffusionskoeffi-
zienten. Van Houten225) unterscheidet diffuses (le >> W ) und spekulares (le << W )
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Streuen der Ladungstra¨ger. Fu¨r spekulares Streuen ist der Diffusionskoeffizient D =
1
2
vF le und fu¨r diffuses D = (vFW/pi) ln le/W .
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Abb. 4.25: Links) Korrektur zur klassischen Leitfa¨higkeit infolge schwacher Lokalisierung bei drei Tem-
peraturen. Gemessen wurde bei einem eingepra¨gten Strom senkrecht zu den Quantendra¨hten; die Spektren
sind um einen konstanten Betrag gegeneinander verschoben. Rechts) Dephasierungsla¨nge als Funktion der
Temperatur im Vergleich zum theoretischen Verlauf (gepunktete Linie).
Die Auswertung der experimentellen Spektren mit Glg. 4.4 ist also eine Anpassung
mit 3 Parametern, in der die Breite der Dra¨hte (W→ Weff ), die Dephasierungsla¨nge lφ
und die elastische Streula¨nge le frei gewa¨hlt werden ko¨nnen.
In Abb. 4.25 sind die experimentellen Spektren der Leitfa¨higkeitskorrekturen durch
schwache Lokalisierung und die zugeho¨rigen Anpassungen fu¨r drei verschiedene Tempe-
raturen T={0.3, 1.2 und 5 K} anhand der Probe aus Abb. 4.24 gezeigt. Wir verwenden
das diffuse Streumodell und setzen die Grenze der Variation der effektiven Drahtbreite
Weff durch die obere Grenze der beobachteten Werte mit 55 nm an (dieser Wert wird in
den besten Anpassungen benutzt). Die ermittelten Dephasierungsla¨ngen sind im rechten
Bildteil doppelt logarithmisch aufgetragen. Der dabei ermittelte Abfall mit der Tempera-
tur ist ungefa¨hr 0.2 und wird mit dem fu¨r eindimensionale Systeme theoretisch gu¨ltigen
Wert von T1/4 (gepunktete Linie) verglichen.
Die Untersuchungen zu diesem Thema sind noch in einem fru¨hen Stadium und weite-
rer Erkla¨rungsbedarf ist vorhanden. Wir haben jedoch gezeigt, daß unsere Ergebnisse sich
mit den vorhandenen Modellen zur Lokalisierung in eindimensionalen Systemen erkla¨ren
lassen.
4.6 Diskussion und Schlußfolgerungen
In diesem Kapitel haben wir gezeigt, wie verspanntes Wachstum mit GSMBE zur Selbst-
organisation von Quantendra¨hten anstelle von Quantenpunkten fu¨hren kann. Ausgangs-
punkt dafu¨r ist ein im Vergleich zum Standardsystem InAs/GaAs anderer Gittermisfit (ca.
3 % ) verbunden mit einer gegen die vertikale Diffusionskonstante (zum Aufbau atomarer
Stufen) großen lateralen Diffusionskonstante. Dadurch entwickeln sich die verspannten
Inseln diskontinuierlich und asymmetrisch.
Wir haben mit AFM-Untersuchungen gezeigt, daß die entlang der [1¯10] Richtung
verla¨ngerten Inseln eine relativ konstante Breite von 30 nm haben. Die La¨ngsausdehnung
mag eine Funktion der chemischen Unterlage sein. Typischerweise ist das aspect ratio
La¨nge/Breite jedoch bei 20. Die Ho¨he ist bei konstanter, totaler InAs-Bedeckung gro¨ßer
fu¨r die terna¨ren Substrate In0.47Ga0.53As und In0.48Al0.52As.
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Die Bedeckung dInAs ist eine Funktion der Abscheidungszeit tInAs wie auch (fu¨r das
Bina¨r InP) der durch den Wechsel im anionischen Gitter bedingten Gasspu¨lzeit tAsH3 . Der
Atomaustausch As↔P wurde in dem Zusammenhang ausfu¨hrlich untersucht.
Wegen der Reversibilita¨t des Atomaustauschs ist die Postdepositions-Gasspu¨lzeit t2PH3
kurz zu halten, um die Dra¨hte zu erhalten. Mit TEM wurde sicher gestellt, daß die Dra¨hte
auch nach dem ¨Uberwachsen pra¨sent sind.
¨Uberwachsene asymmetrische Inselgeometrien wirken als ein System hochgradig ge-
koppelter Quantendra¨hte. Wir haben modulationsdotierte, InP-basierende Multihetero-
strukturen variabler InAs-Bedeckung mit verschiedenen Wachstumstechniken hergestellt.
Die entstehenden Quantendraht-Systeme wurden erstmals auf ihre elektrischen Transpor-
teigenschaften untersucht. Wir stellten eine starke Anisotropie der Hall-Leitfa¨higkeit fest
und untersuchten diese hinsichtlich ihrer Abha¨ngigkeit von der kristallografischen Orien-
tierung und der Bedeckung. In Korrelation mit den strukturellen Daten ko¨nnen wir eine
Ausbildung der Dra¨hte entlang der [1¯10] Richtung schon bei geringsten Depositionszei-
ten konstatieren. Allerdings bleiben unsere Beobachtungen wegen der oben diskutierten
Diffusionsschicht auf den Bereich 3 ≤dInAs≤ 6 ML beschra¨nkt.
Die Kopplung der Quantendra¨hte ist stark temperaturabha¨ngig und also auch das
Verha¨ltnis der Beweglichkeiten entlang der ausgezeichneten kristallografischen Orientie-
rungen µ1¯10/µ110.
Zuletzt haben wir den negativen Magnetowiderstand untersucht und als Folge des
Pha¨nomens schwacher Lokalisierung charakterisiert.
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Kapitel 5
DLTS an Quantenpunkten
Nach einigen einleitenden Bemerkungen im Abschnitt 5.1 dieses Kapitels werden in
diesem Kapitel die Ergebnisse fu¨r den vertikalen Transport durch Quantenpunkte-
enthaltende Proben beschrieben. Die Bezeichnung
”
vertikaler Transport“ versteht sich
bezu¨glich der Heterogrenzfla¨che. Die Bandanordnung geht in solche Messungen im Ge-
gensatz zum lateralen Transport, der Gegenstand insbesondere der Kapitel 3 und 4 war,
direkt ein. Die Untersuchungen umfassen I-U, C-V und DLT-Messungen. Allgemeine Be-
trachtungen zu solchen Untersuchungen an niederdimensionalen Strukturen finden sich in
den Abschnitten 5.2 und 5.3.
Das eigentliche Ziel dieses Kapitels ist die im Abschnitt 5.4 enthaltene Charakterisie-
rung von experimentell nachgewiesenen, tiefen Elektronenniveaus in den Quantenpunkt-
Schichten und eine mo¨gliche Erkla¨rung des in Kapitel 3 beschriebenen Elektronenverlust-
mechanismus. Das wichtigste Ergebnis der Untersuchungen ist die Beschreibung einer
bislang nicht beobachteten Form der Kopplung tiefer Zusta¨nde ebenfalls in Abschnitt 5.4.
5.1 Vorbemerkungen zur Bandanordnung von Hete-
rostrukturen
Die InAs-Quantenpunkte dieser Untersuchung befinden sich eingebettet in eine GaAs-
Matrix. Wie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben, kommt es an Heterogrenzfla¨chen zu Diskon-
tinuita¨ten im Bandverlauf und in Gegenwart von Ladungstra¨gern zu Quantisierungser-
scheinungen. Die Potentialverha¨ltnisse fu¨r die Ladungstra¨ger werden mittels eines Term-
schemas (dem Energiebanddiagramm) versinnbildlicht. In einem Großteil der Untersu-
chungen von Quantenpunkten werden Photolumineszenzmessungen (PL) zur Ermittlung
oder Besta¨tigung des elektronischen Termschemas herangezogen, obwohl sie nur in be-
grenztem Maße dazu geeignet sind, da sie lediglich relative Energien unter zusa¨tzlicher
Einbeziehung von Elektron-Loch-Wechselwirkungen ermitteln.
Es bedarf zur Bestimmung der intrinsischen Quantenniveaus der Dots aus den PL-
Messungen daru¨ber hinaus einer theoretischen Modellierung, die nicht ohne zusa¨tzliche
Annahmen auskommt. So werden in Pseudopotentialrechnungen zumindest immer ge-
wisse Geometrien vorausgesetzt, die sich experimentell nur schwer besta¨tigen lassen. Ein
gewisser ¨Uberblick u¨ber experimentelle Ergebnisse des Vergleichs von optischen Ergeb-
nissen und QD-Formen wird in226) gegeben und im Abschnitt 6 dieser Arbeit besprochen.
In diesem Kapitel wird u.a. auch das Potential der DLTS zur Ermittlung der in-
trinsischen Dot-Niveaus diskutiert. Verschiedene andere Messtechniken wurden bereits
129
Bandanordnung von Heterostrukturen
-10 -5 0 5 10
-7.0
-6.5
-6.0
-5.5
∆EV
∆EC
InAs/InP
0.54 eV
0.39 eV
0.49 eV
En
e
rg
ie
 
(eV
)
Tiefe (willk. Einh.)
-10 -5 0 5 10
-7.0
-6.5
-6.0
-5.5
InAs/GaAs
0.22 eV
0.78 eV
0.51 eV
 
 
Abb. 5.1: Bandanordnung der Heterou¨berga¨nge InAs/InP und InAs/GaAs ohne freie Tra¨ger nach der
Model-Solid-Theorie131).
erfolgreich angewendet, um diese Quantenzusta¨nde des Quantenpunkt direkt nachzuwei-
sen, so z.B. BEEM (engl.-
”
Ballistic electron emission microscopy“) oder Kapazita¨tsmes-
sungen an Tunnelkontakten87, 227, 228). Auch die Kombination von Photokapazita¨ts-, Pho-
toleitfa¨higkeits- und PL-Messungen229) erscheint sehr instruktiv. Die DLTS wurde ebenso
von verschiedenen Autoren an Quantenpunkt-Systemen angewendet. Die Untersuchun-
gen resultierten im Hinblick auf die Interpretation der gewonnenen Daten als Quanten-
zusta¨nde teils in einer positiven Schlußfolgerung230, 231), anderenfalls in einer nicht so
geradlinigen232, 233).
5.1.1 Bandanordnung und Quantisierung in niederdimensionalen
Strukturen
Fu¨r zweidimensionale Systeme ohne Quantisierung kann die Bandkantenverschiebung
mit der Model-Solid Theorie berechnet werden. Van der Walle131) hat mit einer Art
”
Kochrezept“ gezeigt, wie man anhand grundlegender Volumeneigenschaften (Gitterkon-
stanten, elastische Konstanten, Bandgap, Spinaufspaltung, hydrostatisches Deformations-
potential) die Bandanordnung fu¨r beliebige Paarungen von gitterfehlangepaßten Halblei-
tern berechnet. In Abb. 5.1 zeige ich diese fu¨r die beiden hier interessierenden Hete-
rostrukturen InP/InAs und GaAs/InAs. Es wird insbesondere ersichtlich, daß fu¨r das Sy-
stem mit der gro¨ßeren Gitterfehlanpassung GaAs/InAs die verspannungsinduzierte Auf-
weitung des Gaps im InAs gro¨ßer ist. Das Bandoffset-Verha¨ltnis
∆ =
Valenzbandoffset∆EV
∆EG
(5.1)
mit∆ < 0.5 impliziert fu¨r eine Doppelheterostruktur GaAs/InAs/GaAs ein sta¨rkeres Con-
finement der Elektronen als fu¨r InP/InAs/InP. Experimentell besteht immer noch einige
Unklarheit u¨ber die entsprechenden Werte. Dieses Verha¨ltnis ist jedoch wichtig fu¨r die
Anzahl gebundener, quantisierter Niveaus im System mit reduzierter Dimension.
Die Quantisierung in niederdimensionalen Strukturen wurde bereits in 1.2.3 disku-
tiert. Die elektronischen Niveaus in Quantenpunkten werden jedoch durch mehr als nur
durch Quantisierung beeinflußt.
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1. Offensichtlich der wichtigste Beitrag fu¨r die Quantenenergie der Elektronen- und
Lo¨cherzusta¨nde ist der Bandoffset des InAs zum GaAs im Leit- (∆EC) bzw. Va-
lenzband (∆EV ). Es gibt aufgrund der Bandanordnung eine ra¨umliche Einengung
der Ladungstra¨ger im InAs, das Confinement. In allen Raumrichtungen wird das
Elektron im Quantenpunkt von Potentialbarrieren der Ho¨he ∆EC umgeben, wo-
durch sein tiefster erlaubter Zustand sich um einen endlichen Betrag vom Leitband
des InAs unterscheidet. Fu¨r spha¨rische QD wurde in Glg. 1.20 eine R−2-Abha¨ngig-
keit gezeigt. Wie Stier et al14) diskutieren, lassen sich aus den (ee-h)- ¨Ubergangs-
energien keine gesicherten Aussagen zur Richtigkeit eines bestimmten Bandoffset-
verha¨ltnisses ∆ machen. Wegen des unterschiedlichen Confinement in vertikaler
Richtung h bzgl. der horizontalen Ausdehnungen l ist es fu¨r kleine aspect ratios
u.U. ausreichend, den Quantenpunkt als sehr schmalen Quantengraben zu berech-
nen. Hierbei ist das aspect ratio h/l.
2. Durch den Verspannungszustand, der im wesentlichen auf den Quantenpunkt und
in vermindertem Maße auf die Barriere wirkt, werden die Bandoffsets im QD
gegenu¨ber denen der Volumenhalbleiter modifiziert (z.B. ∆E ′C = ∆EInAsC +
δ(∆EInAsC )hydrostat ). Im Inneren des Quantenpunkts der untersuchten Systeme ist
die Verspannung vorwiegend kompressiv. In einem Quantengraben wird unter Ver-
spannung die Entartung des Valenzbandes aufgehoben, die Ba¨nder fu¨r schwere und
leichte Lo¨cher und das split-off Band spalten auf. Es entstehen durch den hydro-
statischen (isotropen) Anteil der Verspannung Verschiebungen der Ba¨nder, die eine
Vergro¨ßerung der Energielu¨cke bzw. eine Verringerung des Bandoffsets verursa-
chen. In den weiter fortentwickelten Modellen zur Berechnung der Verspannung be-
kommen alle Wellenfunktionen Mischcharakter, wodurch die Bezeichnungen leich-
te und schwere Lo¨cher obsolet oder wenigstens unscharf werden.
3. In Quantenpunktsystemen mu¨ssen piezoelektrische Anteile der Potentialverschie-
bungen beachtet werden14), die durch die polaren Facetten der Inseln verursacht
werden. Sie skalieren mit der Quantenpunktgro¨ße, was leicht zu verstehen ist, wenn
man sich vor Augen ha¨lt, daß sie durch ruhende Dipole hervorgerufen werden. Die-
se Piezzoelektrizita¨t verursacht nach14) auch eine ausgepra¨gte optische Anisotro-
pie in symmetrischen Dots. Die Piezo-Anteile mu¨ssen zu den durch Quantisie-
rung und Verspannung verursachten, diskreten Niveaus hinzuaddiert werden, um
ein vollsta¨ndiges Termschema zu erhalten.
In Abb. 5.2 ist schematisch gezeigt, daß sich beim 0-D Confinement in Quantenpunk-
ten die Vergro¨ßerung der Energielu¨cke im Vergleich zum Volumenwert aus drei wesentli-
chen Anteilen zusammensetzt. Die verspannungsinduzierte Komponente (2) kann mit der
Model-Solid-Theorie berechnet werden. Der Effekt der Quantisierung (1) skaliert mit der
reziproken und der Piezoeffekt (3) skaliert mit der Dotgro¨ße.
5.2 C-V an niederdimensionalen Strukturen
Mit Kapazita¨ts-Spannungskennlinien kann man die Bandanordnung in Grenzfla¨chen di-
rekt messen234). Die daraus resultierenden Werte sind selbst in Gegenwart von Kompo-
sitionsgradienten und geringen Grenzfla¨chenzustandsdichten verla¨ßlich. Zur Einstellung
einer Ladungsneutralita¨t u¨ber die Heterogrenzfla¨che hinweg beno¨tigt man jedoch zwei
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Abb. 5.2: Die Grundzustandsenergie eines Ladungstra¨gers in einem QD setzt sich aus 4 Anteilen zusam-
men. Ausgehend von der Energielu¨cke des Volumenmaterials addieren sich die Anteile der verspannungs-
induzierten Aufweitung der Energielu¨cke, eines Piezzoeffekts durch polare Facetten und der Quantisierung
durch die ra¨umliche Einengung des Ladungstra¨gers.
ausgedehnte Halbra¨ume. Fu¨r stark gitterfehlangepaßte Strukturen la¨ßt sich diese Bedin-
gung wegen des ¨Ubergangs zum 3–D Wachstum oder der Generierung von Versetzungen
nicht realisieren.
Die Ausdehnung der verspannten Schichten liegt in den meisten interessanten Fa¨llen
in der Gro¨ßenordnung der de Broglie-Wellenla¨nge, so daß eine Quantisierung zu erwarten
ist. In diesem Fall ist der durch Kapazita¨ts-Spannungskennlinien bestimmte Potentialhub
an der Doppelheterogrenzfla¨che jedoch verschieden vom Volumenfall. Die rechnerische
Bestimmung der Quantenniveaus erfolgt u¨ber die gleichzeitige Lo¨sung von Poisson- und
Schro¨dingergleichung.
Die Untersuchung solcher 2-D Quantenstrukturen mittels CV-Messungen war En-
de der 80-er und Anfang der 90-er Jahre Gegenstand großen Interesses und hat sehr
zum Versta¨ndnis der Quanteneffekte in Halbleitern beigetragen. Eine große Anzahl
von Autoren haben in den vergangenen Jahren Arbeiten zu diesem Thema vorgelegt
235, 236, 230, 237, 238, 239, 240, 241)
.
Das Confinement der Tra¨ger im Quantengraben wirkt sich in zwei Besonderheiten
aus:
• Zu beiden Seiten des Quantengraben verarmt das Material an freien Tra¨gern, wo-
durch sich die homogene Barrieredotierung zu einer inhomogen Verteilung der frei-
en Tra¨ger vera¨ndert.
• Im Bereich des Quantengraben ist eine sehr große Anzahl freier Tra¨ger vorhanden,
die zu verdra¨ngen es ein hohes Potential an einem a¨ußeren Kontakt braucht.
Diese Effekte sind an einem beispielhaften Banddiagramm in Abb. 5.3 fu¨r eine Schottky-
diode mit einem Quantengraben dargestellt. Der 50 A˚ breite In0.4Ga0.6As Quantengraben
ist zwischen GaAs:Si (n = 7 × 10 16cm−3 ) eingelassen. Am Schottkykontakt links liegt
eine Sperrspannung Vrev an. Im eingelassenen Bildteil ist die Verteilung der freien Tra¨ger
in Folge des ra¨umlichen Confinements dargestellt. Die Berechnung erfolgte mit selbst-
konsistenter Lo¨sung von Schro¨dingergleichung und der Poisson-Gleichung20).
In der Kapazita¨ts-Spannungskennlinie (siehe Abb. 5.4) kommt es durch den Quanten-
graben zur Ausbildung eines ausgedehnten Plateaus. Die Anstiegsdifferenzen zwischen
Plateau und angrenzenden Bereichen in der Darstellung C−2–V sind um so gro¨ßer, je
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Abb. 5.3: Bandschema fu¨r eine GaAs-Schottkydiode mit eingelassenem InGaAs-QW bei angelegter Sperr-
spannung. Der Quantengraben nimmt eine große Anzahl Tra¨ger aus der Barriere auf, wodurch sich zu bei-
den Seiten Verarmungszonen herausbilden. Im Bildeinsatz ist die berechnete Ladungstra¨gerverteilung bei
T=100 K abgebildet.
gro¨ßer der Unterschied der Dotierung in den Barrieren verglichen mit der freien Tra¨ger-
konzentration im Quantengraben ist.
Dies la¨ßt sich qualitativ wie folgt verdeutlichen. Die Kapazita¨t C war nach Glg. 1.49
∆Q/∆V . In Volumenmaterial ist die spannungsabha¨ngige Kapazita¨t als Folge von Um-
ladungsprozessen in einer bestimmten Probentiefe z definiert mit Glg. 1.50. Im Fall, daß
die angelegte Spannung V die Eindringtiefe des Feldes in einer Doppelheterostruktur u¨ber
den Quantengraben hinweg treibt (der an der Position zd lokalisiert sei), so muß eine
große Zahl lokalisierter Ladungstra¨ger (ersetze in Glg. 1.50 Nd → n) im Bereich des
Quantengraben umgeladen werden. Es ist eine stark vermehrte Spannung ∆V no¨tig, um
die Kapazita¨t um den gleichen Betrag zu verringern, wie zuvor im homogen dotierten
Barrierematerial.
Bei etwas genauerer Betrachtung findet man fu¨nf deutlich abtrennbare Bereiche fu¨r
die Kapazita¨ts-Spannungskennlinie bei einfachen QW-Strukturen (SQW). Mit den in
Abb. 5.4 vereinbarten Bezeichnungen lassen sich nach237) unterscheiden:
• V < V1 Der Anstieg der C−2 -Auftragung ist bestimmt durch die Dotierungskon-
zentration in der Barriere.
• V1 < V < V2 Gleichzeitiges Umladen freier und gebundener Tra¨ger. Dies ist eine
Parallelschaltung zweier Kapazita¨ten.
• V2 < V < V3 Ein Plateau wird gebildet durch die Abschirmung durch die freien
Tra¨ger im Quantengraben.
• V3 < V < V4 Quantengraben fast entleert, die Verarmungszone reicht jetzt bis
hinter den Quantengraben.
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• V > V4 Der Anstieg der C−2 -Auftragung ist wieder durch Barrierematerial be-
stimmt und ist parallel zum ersten Bereich, eine homogene Dotierung vorausge-
setzt.
(V4,C4)(V3,C3)(V2,C2)
(V1,C1)
C-2∝ V
C-2∝ V
 
C-
2
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rev
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Abb. 5.4: Schema fu¨r die Kapazita¨ts-Spannungskennlinie sowie die C−2 −V-Kennlinie gemessen an ei-
nem SQW nach237). Die geneigten gestrichelten Linien kennzeichnen die Bereiche homogener Dotierung
abseits des Quantengraben. Der Quantengraben selbst manifestiert sich in einem Plateau, dessen Breite von
der Anzahl der Elektronen im 2DEG abha¨ngt.
Die Breite des Bereiches auf dem Plateau zwischen den beiden Schnittpunkten der
gestrichelten Linien wird durch die Differenz der Tra¨gerkonzentrationen innerhalb und
außerhalb des Quantengraben bestimmt. Aus der Verschiebung dieser beiden Linien ge-
geneinander lassen sich die Bandoffsets der Heterostruktur bestimmen237, 232).
Die Konzentration von Tra¨gern im Quantengraben kann zum einen (i) aus der Anpas-
sung des kompletten CV-Spektrums bestimmt werden, oder aber (ii) durch eine Integra-
tion u¨ber das C–V-Profil. Eine Fitroutine wird fu¨r eine nicht homogene Dotierverteilung
beliebig kompliziert. Auch sind die Plateaus ha¨ufig nicht besonders gut ausgepra¨gt, was
eine genaue Bestimmung der Umkehrpunkte schwierig macht.
Ein C–V-Profil gewinnt man durch Umstellung und Differentiation von Glg. 1.50 mit
der Gleichung
n(z) = −[q²
2
d
dV
(
1
C2
)]−1 (5.2)
und der Tiefenkoordinate z = ε0εA/C.
Gegen die Integration der Tiefenprofile spricht, daß sie empfindlich gegen kleine Dif-
ferenzen sind. Diese Methode arbeitet also nur zuverla¨ssig, wenn ein hoher Konzentrati-
onsunterschied zwischen Barriere und Quantengraben besteht.
Es soll darauf hingewiesen werden, daß die nach Glg. 5.2 gewonnenen Tiefenprofile
nur fu¨r sehr flache Energieniveaus ET gelten. Fu¨r tiefe Sto¨rstellen mit der Energie ET
bzw. Quantengra¨ben muß die geometrische Tiefe korrigiert werden, da die abgetastete
Tiefe z streng genommen den Kreuzpunkt von Elektronenniveau und Besetzungsfunktion
(EF ) darstellt. Es soll auch darauf hingewiesen werden, daß der korrigierte Wert, der
Halbbesetzungspunkt eine Funktion der Fu¨llpulsdauer tp ist. Wenn tp nicht groß genug ist,
so wird der Halbbesetzungspunkt λtpp zwischen dem durch Glg. 5.3 definierten λ∞ und der
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Grenze der Verarmungszone zd liegen. Die Tiefenkorrektur bei ausreichend langen tp242)
(d.h. vollsta¨ndige Umladung des Elektronenniveaus) ergibt sich wie in Abb. 1.35 gezeigt
aus
(zd − z) = λ∞ =
√
2LD
√
EF − ET
kT
(5.3)
mit der Debyela¨nge
LD =
√
εε0kT
e2Nd
. (5.4)
Fu¨r weit unter der Leitbandkante des Barrierematerials gelegene Niveaus ET ergibt sich
dieses Kreuzen des Ferminiveaus offenbar bereits bei viel geringeren Tiefen z, wodurch
die Profile verschoben zur wirklichen Ladungstra¨gerverteilung erscheinen.
Auf der Suche nach einem geeigneten Mittel, die Bandanordnung in einer Grenzfla¨che
bzw. die Energie des quantisierten Zustands experimentell zu bestimmen, gelangt man zu
den konzeptionellen ¨Ahnlichkeiten zwischen tiefen Sto¨rstellen und Quantento¨pfen. Fu¨r
tiefe Sto¨rstellen aber ist ein probates Mittel zur Ermittlung ihrer energetischen Lage im
Bandschema die Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS), so benannt nach D. Lang
113)
.
5.3 DLTS an 2-D und 0-D Strukturen
Die Methode DLTS wurde im Abschnitt 1.4.4 eingefu¨hrt. Wir haben die DLTS angewen-
det, um Hinweise auf intrinsische Quantenniveaus oder aber auf tiefe Sto¨rstellen infolge
stuktureller Imperfektionen zu erhalten. Daru¨ber hinaus wollten wir einen Zugriff auf die
Trapzusta¨nde bekommen, die die im Abschnitt 3 gefundenen Verluste an Leitungselek-
tronen ausmachen.
5.3.1 DLTS an Quantengra¨ben
Verschiedene Autoren haben die DLTS auf Quantengra¨ben mit wechselhaftem Erfolg
und unterschiedlichen Interpretationen angewendet. Insbesondere in AlGaAs/GaAs Hete-
rostrukturen erwies sich der Einfluß von DX-Zentren 1 als sto¨rend. Kennzeichnend dafu¨r
war die anomale Verschiebung des DLTS-Peaks zu ho¨heren Temperaturen, wenn man
die Fu¨llpulsho¨he vergro¨ßerte235). Auch wurden meist Sto¨rstellen in diesen Studien aus-
gemacht, von denen eine235, 243) oder mehrere244) als zum Quantengraben geho¨rend iden-
tifiziert wurden. ¨Ublicherweise wird zur Besta¨tigung der Herkunft der bestimmten tiefen
Zusta¨nde im QW die chemische Beseitigung desselben verwendet, die oft ein Verschwin-
den des beobachteten Niveaus verursacht. Dies ist allerdings nur eine notwendige Be-
dingung und la¨ßt weiteren Spielraum fu¨r die Interpretation als Grenzfla¨chen- oder grenz-
fla¨cheninduzierte Zusta¨nde.
5.3.2 DLTS an Quantenpunkte-enthaltenden Proben
Wie oben bereits erwa¨hnt haben verschiedene Autoren zur DLTS an Quantenpunkten pu-
bliziert230, 231, 232). Die Unterschiede der beobachteten Spektren untereinander sind so be-
tra¨chtlich, daß sie sich m.E. nach nicht aus den vorhandenen Unterschieden der elek-
tronischen Konfiguration der Quantenpunkte erkla¨ren lassen. Wir interpretieren unsere
1Tiefe Sto¨rstelle, v.a. in AlxGa1−xAs fu¨r x>0.24 beobachtbar. Verursacht PPC-Effekt.
135
Quantenpunkt-induzierte Sto¨rstellen
E
(eV)
T
0
0.5
Bedeckung
1.5 ML
Abb. 5.5: Auftreten von tiefen Sto¨rstellen geringer Konzentration bei verschiedenen GaAs-Dioden mit
eingelassenen InAs-Schichten. Proben mit mehr als 1.5 ML InAs-Bedeckung zeigten im RHEED den typi-
schen ¨Ubergang der Quantenpunkt-Formierung.
DLT-Ergebnisse als Folge von lateral gekoppelten, dotinduzierten tiefen Zusta¨nden, die
nicht intrinsisch sind.
5.4 Zum Ursprung der DLT-Signale in InAs/GaAs-
Quantenpunkt-Proben — Nichtexponentielles Ein-
fangverhalten
Wir haben die DLTS auf eine Reihe InAs-Quantenpunkt-enthaltender GaAs-Proben
angewendet und die Ergebnisse mit hochaufgelo¨sten TEM-Bildern verglichen. Die
Untersuchungsergebnisse sollen in einem Vorgriff auf die folgende Diskussion zusam-
mengefasst werden. Wir finden:
• keine tiefen Sto¨rstellen in homoepitaktischem GaAs, einschließlich des EL2-
Defekts
• keine tiefen Sto¨rstellen in heteroepitaktischem GaAs/InAs Strukturen mit zweidi-
mensionalen InAs-Einlassungen
• tiefe Sto¨rstellen fu¨r solche Proben mit InAs-Bedeckungen von mehr als 2.4 ML
oder bei gestapelten Quantenpunkten
• tiefe Sto¨rstellen, die energetisch tiefer sind als der totale Bandoffset
• tiefe Sto¨rstellen, die in geringerer Konzentration pra¨sent sind als die Quantenpunkte
• unkonventionelles Einfangverhalten, welches fu¨r laterale Kopplung der tiefen Ni-
veaus spricht
Das Auftreten der beobachteten DLT-Signale reduziert sich also wie in Bild 5.5 darge-
stellt auf gro¨ßere Bedeckungen, was ein erster Hinweis darauf ist, daß sie mit strukturellen
Imperfektionen verbunden sind.
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Abb. 5.6: Typisches Querschnitts- (weak beam) TEM Bild eines 3-fach-Stapels von InAs Quantenpunkten
in GaAs gewachsen mit GS-MBE entlang des [011] Azimuts.
Wachstum
Die hier untersuchten Strukturen wurden auf exakt (001) orientierten GaAs:Si Substraten
gewachsen. Die einzige Wachstumstemperatur des InAs, die hier Verwendung fand, war
TInAsS = 500◦C. Die Quantenpunkt-Formierung wurde in situ mit RHEED beobachtet. Es
wurden Proben mit m InAs-Quantenpunkt-Schichten (m=1,3 und 7) in einer Matrix aus
n-dotiertem GaAs hergestellt.
Im Detail ist die Schichtfolge wie folgt: 500 nm n− GaAs Puffer, gefolgt von 60 nm
ν-GaAs (n= 3×1016 cm−3), dann eine 5-nm n− GaAs-Schicht mit Modulationsdotierung
(1 × 1018cm−3), 2.5 nm undotiertes GaAs. Dann wurde die Wachstumstemperatur von
560◦C auf TInAsS erniedrigt und weitere 10 ML undotiertes GaAs abgeschieden. Darauf
kamen m wiederholte Schichten mit 1.8 ML InAs (1.5, 1.7 oder 2.4 ML fu¨r m=1) jeweils
durch 21 ML GaAs getrennt. Dann wurde die Folge 10 ML, 2.5 nm undotiertes GaAs und
5 nm n−-GaAs wiederholt, gefolgt von 350 nm ν-GaAs.
Wie Abb. 5.5 andeutet, zeigt die SHS mit dInAs=2.4 ML ein verglichen zu der 3-
Schicht-Probe qualitativ a¨hnliches Verhalten bzgl. des DLT-Signals. Letztere ist we-
gen der durch die Vererbung hervorgerufenen Gro¨ßenhomogenisierung der Quanten-
punkte von besonderem Interesse. Die 7-Schicht-Probe zeigte ernsthafte Degradations-
erscheinungen infolge des Einbaus von Misfitversetzungen, die in einem Gleitsystem von
den Seitenkanten der QD zur Oberfla¨che durchlaufen (engl.-
”
threading dislocation“), und
wird daher vor allem als strukturelle Referenz gezeigt. Alle anderen untersuchten Pro-
ben enthielten wie in Bild 5.5 dargestellt keine nachweisbaren Konzentrationen an tiefen
Sto¨rstellen. Die Schwelle der Nachweisbarkeit gemessen an der Empfindlichkeit unserer
Messung ist 1011 cm−3. Das schließt sowohl die InAs-freien Referenzproben ein, als auch
solche mit subkritischen Dicken (2-D InAs) und solche, die nur wenig u¨ber der kritischen
Schichtdicke bei dInAs=1.5 ML liegen.
TEM-Untersuchungen
Die Mehrschichtproben wurden mit Querschnitts-TEM strukturell untersucht. In Abb. 5.6
ist eine solche Aufnahme (weak beam) fu¨r den Dreifachstapel zusammen mit einem Pro-
benschema gezeigt. Zu sehen ist eine 1:1 Vererbung, d.h. u¨ber jedem in der untersten Lage
vorhandenen Dot bildet sich ein Stapel.
In der Abb. 5.7 ist eine weak-beam Aufnahme des Siebenfachstapels gezeigt. Wie-
der ist die Vererbung ganz offensichtlich. Es kommen aber noch zwei interessante Er-
scheinungen mit ins Bild. Zum einen ist beim dritten Stapel von der linken Bildkante
zu beobachten, wie bei den beiden nah beieinanderliegenden Quantenpunkten sich ein
Stapel mit zunehmender Schichtnummer verju¨ngt. In der Bildmitte finden wir zwei sich
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Abb. 5.7: Querschnitts-TEM Bild eines 7-fach-Stapels von InAs Quantenpunkten in GaAs gewachsen mit
GS-MBE. Die u¨ber dem 7. Dot-Stapel liegende scharfe Linie ist eine 2-D Schicht InAs.
abstoßende QD-Stapel. Dies sind zwei Erscheinungsformen des bei Tersoff beschriebenen
Gro¨ßenfilterungsprozesses62). Bei Supergittern von Quantenpunkten ordnen sich danach
die Positionen und die Gro¨ßen hin zu einer Gleichverteilung.
Im rechten Bildteil von Abb. 5.7 ist bei einem Stapel anstelle des Filterns jedoch ein
anderer Effekt zu beobachten. Vom Stapel gehen im Winkel von ca. 55◦ zwei helle Striche
weg. Das sind Versetzungen, die aufgrund der hohen Verspannungsenergie eingebaut wur-
den.
In Abb. 5.8 ist ein solcher Stapel noch einmal herausgegriffen worden und na¨her un-
tersucht. Die Richtungen, die durch die Versetzungen charakterisiert sind, sind [111]. Die
Versetzungen beginnen fast immer in der Ebene #4. Dies fand seine Widerspiegelung
wa¨hrend des Wachstums auch durch eine Aufrauhung des RHEED Bildes. Ich interpre-
tiere dieses Verhalten damit, daß die Versetzung sich schon im Verlauf des Wachstums
und nicht erst aus einem Post-Wachstums-Prozeß herausbildet. Bei einem Teil solcher
Stapel mit Versetzungen finden wir in den nachfolgenden Stapelebenen keine Quanten-
punkte mehr. Die Versetzung baut in einem solchen Fall ausreichend viel Verspannung
auf plastischem Wege ab, als das beim Wachstum eine Relaxation in die 3-D Geometrie
noch notwendig wa¨re.
Aus den gezeigten Bildern kann man auch die lateralen und vertikalen Ausdehnun-
gen der nicht relaxierten Quantenpunkte ableiten. Ihre Basisla¨nge ist zwischen 15 und
20 nm, ihre Ho¨he zwischen 3 und 5 nm. Die 21 ML GaAs, die die aufeinanderfolgen-
den Schichten InAs-Schichten trennen sind nicht viel ho¨her. Trotzdem ist die Unterlage
der na¨chsten Schicht glatt. Nur zwischen Paaren von
’
threading dislocations‘ wurden ge-
neigte kristallografische Bereiche der 2-D InAs-Schichten gefunden. Mit hochaufgelo¨sten
TEM-Bildern haben wir die Proben auch auf in der Ebene liegende Defekte hin unter-
sucht, fanden jedoch keinen Hinweis auf die Existenz solcher Defekte. Die obere Grenze
von zur Oberfla¨che laufenden Versetzungen in der Dreifach-Stapelprobe kann darum mit
103cm−1 und die von 90◦-Versetzungen245) mit 106cm−2 angegeben werden.
Eine Abscha¨tzung der Dichte der Quantenpunkte aus den Querschnitts-Bildern muß
sehr grob bleiben, da die Dicke der gedu¨nnten Filme nicht bekannt ist. In ¨Ubereinstim-
mung mit verwandten Untersuchungen finden wir einen Wert von 1010 cm−2.
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Abb. 5.8: Vergro¨ßerung eines Stapelfehlers in einem Querschnitts-TEM Bild eines 7-fach-Stapels von InAs
Quantenpunkten in GaAs gewachsen mit GS-MBE.
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Abb. 5.9: Ro¨ntgenreflexionsspektren (004) fu¨r einen Dreifach- (links) und einen Siebenfach-Dotstapel mit
Anpassungen. Die (mit Ausnahme der Anzahl der Dotstapel) identisch gewachsenen Proben wurden mit
den gleichen Parametern angepaßt, nur wurde fu¨r den 7-fach-Stapel ab der vierten Quantenpunkt-Schicht
eine 10%-ige Relaxation angenommen.
Die Proben wurden ebenfalls mit DC-XRD Messungen untersucht. Die in Abb. 5.9
gezeigten Ergebnisse sind ein scho¨nes Beispiel fu¨r die Konsistenz der unterschiedlichen
Methoden. Nachdem wir zuna¨chst den Dreifach-Dotstapel angepaßt hatten, sind wir mit
denselben Werten fu¨r die Abstandshalterdicke und die nominelle InAs-Schichtdicke dInAs
in die Simulation des 7-fach-Dotstapels gegangen und benutzten zusa¨tzlich das TEM-
Resultat, daß ein Teil der Quantenpunkte ab Schicht n=4 versetzt sind. Mit einer partiellen
Relaxation von 10% konnten wir daraufhin das Spektrum dieser Probe anpassen. ¨Uber
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die Qualita¨t der Anpassungen kann man sich aus Abb. 5.9 ein Bild machen. Sie stimmen
u¨ber große Winkelbereiche und im Detail der aus der Gesamtschichtdicke herru¨hrenden
Pendello¨sungen sehr gut u¨berein. Messung und Anpassung sind im jeweiligen Hauptbild
zur besseren Sichtbarmachung um einen konstanten Betrag gegeneinander verschoben.
Optische Untersuchung der Quantenpunkt-DLTS-Strukturen
An dieser Stelle soll ein kurzer Abschnitt zur optischen Untersuchung der betreffenden
Proben zwischengeschoben werden, da dies zum weiteren Versta¨ndnis unerla¨ßlich ist. Die
Proben wurden mit PL temperaturabha¨ngig untersucht.
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Abb. 5.10: PL an verschiedenen InAs-Quantenpunkte-enthaltenden Strukturen bei T=4.2 K.
Bei tiefen Temperaturen sind die PL-Spektren, wie in Abb. 5.10 fu¨r die einfache He-
terostruktur (SHS) und den Dreifachstapel gezeigt. Sie bestehen aus 2 Peaks. Die nied-
rigsten beobachteten ¨Uberga¨nge liegen bei 1.13 eV (HWB 40 meV) fu¨r die Mehrfach-
stapel mit 1.8 ML und eine SHS-Probe mit 2.4 ML InAs-Bedeckung (nicht gezeigt). Der
Siebenfach-Dotstapel (ebenfalls nicht gezeigt) erfa¨hrt wegen der partiellen Relaxation ei-
niger Inseln eine Verbreiterung der HWB seiner PL-Linien, wovon die Lumineszenzaus-
beute jedoch kaum betroffen ist. Die ebenfalls in Abb. 5.10 dargestellte SHS-Probe mit
nur 1.7 ML InAs-Bedeckung hat zwei Peaks mit sehr unterschiedlichen Photonenenergi-
en, die auf eine bimodale Gro¨ßenverteilung der Quantenpunkte zuru¨ckzufu¨hren ist246).
Die Grundzustandsenergie liegt verglichen zum Dreifachstapel etwas ho¨her. ¨Ahnliche
Quantenpunkte mit MOVPE gewachsen wurden in231) berichtet und hatten eine HWB von
150 meV. Die gemessene PL- ¨Ubergangsenergie wurde dort mit den Ergebnissen aus einer
8-Band k×p-Theorie14) verglichen und ein Leitbandoffset von ca. 200 meV ermittelt (d.h.
∆ = 1
2
entsprechend Glg. 5.1). In14) finden wir fu¨r die bei uns typischen Quantenpunkte
der Basisla¨nge 16 nm einen Leitbandoffset von 270 meV (bei EInAsG = 1.05eV).
Mit den PL-Messungen konnten wir unabha¨ngig von den TEM-Untersuchungen das
Auftreten von Quantenpunkten besta¨tigen. Sie streben mit zunehmender Wachstumszeit
oder mit Vererbung einem fu¨r die gegebenen Wachstumsbedingungen gu¨ltigen Grenzwert
140
Quantenpunkt-induzierte Sto¨rstellen
5 10 15 20 25 30
10
20
30
40
50
60
70
ln 10 = 2.3026
Anstieg = 2.347
 
-> ideale Schottky-Theorie
dU/d (lg IF)=n*ln 10*U T
dU
/d
(lg
 
I F
)
U T =kB T (meV)
Abb. 5.11: Temperaturabha¨ngige Vorwa¨rtstromcharakteristik an Schottkydiode mit 3-fach-Quantenpunkt-
Stapel.
der Emissionsenergie zu und im Ru¨ckschluß auch einer mittleren Gro¨ße. Diese Emissi-
onsenergie betra¨gt 1.13 eV. Die Ergebnisse werden zum Vergleich optisch und elektrisch
ermittelter ¨Ubergangsenergien beno¨tigt.
I–U, C–V-Messungen
Die Proben wurden weiter prozessiert, um sie elektrisch zu untersuchen. Dazu wurden
AuGe-Kontakte auf die Ru¨ckseite einlegiert und auf die Vorderseite TiAu als ein Satz
von Submillimeter-Schottkykontakten aufgedampft. Die resultierenden Schottkydioden
hatten hervorragende Charakteristika. Nach247) ko¨nnen die Vorwa¨rts-I-U-Kennlinien mit
der empirischen Form
IF ∝ exp {eV/nkBT}
beschrieben werden. Wenn n dabei gegen 1 geht ist, der Strom fast ausschließlich ein
Diffusionsstrom gegenu¨ber einer 2, die durch einen reinen Rekombinationsstrom (via
Gap-Zusta¨nde) zustande ka¨me. Da dieser Faktor bei uns 1.019 betra¨gt wie aus Abb. 5.11
hervorgeht und wir bei 77 K Sperrstro¨me von nur 15 µA/cm−2 erreichen, ko¨nnen wir eine
hervorragende Qualita¨t der so entstandenen Dioden konstatieren.
An diesen Proben wurden bei verschiedenen Temperaturen C–V Messungen mit ei-
nem HP 4285A LCR bei verschiedenen Frequenzen ωref zwischen 100 kHz und 30 MHz
durchgefu¨hrt (vgl. Abb. 1.36 in Abschnitt 1.4.4). Die C–V-Charakteristika der Proben
sehen wie in Abb. 5.3 gezeigt aus, und haben eine bislang noch nicht erkla¨rte Fre-
quenzabha¨ngigkeit, die fu¨r sehr hohe Frequenzen eine Verschiebung der Profile der frei-
en Tra¨ger zu geringeren Tiefen beinhaltet. Das bedeutet entsprechend Glg. 1.51 eine
Erho¨hung der Kapazita¨t. Wenn aber ein Teil der Tra¨ger der Modulationsfrequenz ωref
nicht folgen kann, dann sollten diese keinen Beitrag mehr liefern. In einem Ersatzschalt-
bild aus mehreren parallelen Kapazita¨ten sollte der Ausfall einer Teilkapazita¨t also die
Gesamtkapazita¨t verringern. Zu kleineren Frequenzen (kleiner 3 MHz) hin gibt es einen
Sa¨ttigungswert. Wir ko¨nnen unsere Betrachtungen auf diesen Bereich beschra¨nken, um
nicht einer Meßschwa¨che des Aufbaus zum Opfer zu fallen.
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Abb. 5.12: RT C–V-Charakteristiken einer Quantenpunkt-Probe und einer GaAs-Referenzprobe. Die hori-
zontale Linie gibt die Dichte der Tra¨ger aufgrund der homogenen Dotierung an, die senkrechte die Position
der chemischen Grenzfla¨che.
In Abb. 5.12 sind die Konzentrationsprofile bei RT fu¨r eine Probe mit und eine Probe
ohne InAs und mit einer homogenen Dotierung gegenu¨bergestellt. Die absichtlich ein-
gebrachte Hintergrundladungstra¨gerdichte betra¨gt hier 5 × 1015cm−3 und ist durch eine
horizontale Basislinie dargestellt. Die Ladungstra¨gerdichte in der GaAs-Referenzprobe
na¨hert sich ihr asymptotisch an. Die Probe mit InAs zeigt ziemlich exakt an der Positi-
on der Heterostruktur einen Peak der Ladungstra¨gerkonzentration von 15 × 1015cm−3.
Da dieser so exakt lokalisiert und nicht nach Glg. 5.3 verschoben ist, interpretieren wir
ihn als Folge der Tra¨ger in der
’
wetting layer‘, da diese einen verha¨ltnisma¨ßig geringen
Bandoffset aufweist. Einen Peak aufgrund der in den Quantenpunkten gefangenen La-
dungstra¨ger mit einem Bandoffsetverha¨ltnis ∆ ≈ 0.5, wie er in231) berichtet wurde, halte
ich dagegen fu¨r ausgeschlossen. Dieser wa¨re im Konzentrationsprofil gegenu¨ber der Tiefe
der chemischen Grenzfla¨che verschoben.
Die Richtigkeit dieser Zuordnung des C–V-Peaks zu den freien Tra¨gern im Quanten-
graben la¨ßt sich durch eine anders gestaltete Probe beweisen. In Abb. 5.13 ist das bei
77 K gemessene C–V-Profil einer Probe mit Modulationsdotierungen zu beiden Seiten
des Dreifach-Stapels InAs zusammen mit einer Anpassung mittels 5 Gaußpeaks gezeigt.
Sie la¨ßt die Ladungstra¨gerprofile dreier wohlaufgelo¨ster Peaks erkennen, wobei die ver-
schiedenen InAs-Anteile zu einem zentralen Peak mit einer totalen Fla¨chenladungsdichte
von n = 5.5 × 1011cm−2 verschmelzen. Die parallelen, modulationsdotierten Schichten
haben Tra¨gerdichten von je 4.5 × 1011cm−2 und umschließen den zentralen Peak leicht
asymmetrisch. Die Begru¨ndung dafu¨r ist in der etwas tieferen energetischen Lage der 2-
D Benetzungsschichtzusta¨nde im Vergleich zu den Donatorniveaus zu finden. Wa¨ren es
jedoch die Elektronen aus den Quantenpunkten, die diesen Peak verursachten, so erga¨be
sich fu¨r den zentralen Peak eine weit sta¨rkere Verschiebung zu geringeren Tiefen. Die
Verschmelzung der Einzelpeaks der Quantenpunkte zum zentralen Peak in der Tra¨ger-
dichte macht deutlich, daß diese drei InAs-Schichten mit einem Abstand von jeweils 21
ML GaAs elektronisch koppeln. Die geplanten und durch Messungen verifizierten Maße
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Abb. 5.13: C–V-Charakteristik einer InAs-Quantenpunkt-Probe mit Dreifachstapel bei 77 K. Anpassung
mit 5 Gaußschen Profilen.
sind in hochgradig identisch.
DLT-Untersuchungen
Wie mit Abb. 5.5 bereits vorweggenommen, treten DLT-Signale nur fu¨r einen Teil der
untersuchten Proben auf. Entsprechende Spektren werden in Abb. 5.14 fu¨r den Dreifach-
stapel mit Quantenpunkten fu¨r verschiedene Ratenfenster gezeigt. Die Spektren erschei-
nen stark asymmetrisch, lassen sich aber wie gezeigt mit 3 Gaußprofilen gut anpassen.
In Abb. 5.15 ist analog ein Spektrum fu¨r den Einfachstapel mit einer 2-Peak-Anpassung
sowie die Auswertung entsprechend der Glg. 1.56 gegeben.
Obgleich die klassischen Annahmen, welche gemeinhin fu¨r homogene Halbleiter zu
Glg. 1.61 fu¨hren, namentlich die T3/2-Abha¨ngigkeit der lokalen Zustandsdichte am Leit-
band, fu¨r die Umgebung der Quantenpunkte nicht erfu¨llt sein mo¨gen, ist die Verwendung
der T2-Temperaturabha¨ngigkeit des Vorfaktors (siehe Glg. 1.61) bei der Auswertung der
Arrheniusplots doch trotzdem eher plausibel als ein Fehlen des Korrekturfaktors. In den
Abbn. 5.16 sind die Arrheniusplots fu¨r den Dreifachstapel mit seinen beiden Niveaus A
(hohes EC−ET ) und B (niedriges EC−ET ) und im rechten Bild die Haupt-(A)-Peaks fu¨r
die Einfach- und die Dreifachstruktur gegenu¨bergestellt. Die aus Glg. 1.61 gewonnenen
Werte fu¨r die scheinbare Tiefe des Energieniveaus A Ena und die scheinbaren Tra¨gerquer-
schnitte σna sind ebenfalls in der Grafik enthalten.
Die gefundenen Werte fu¨r Ena sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die Trapniveaux
sind deutlich tiefer, als analog ermittelte Resultate aus231) und auch tiefer, als die PL-
Ergebnisse es fu¨r diese Dots schlußfolgern lassen (wenn man die Vorfaktoren Entro-
piea¨nderung und Einfangquerschnitt in Glg. 1.61 zuna¨chst als temperaturunabha¨ngige
Gro¨ßen betrachtet, wie es nach98) nur fu¨r wasserstoffa¨hnliche Niveaus gu¨ltig ist). Die im
thermischen Experiment bestimmte Entropie ist ebenfalls in erster Na¨herung konstant.
Von den oben diskutierten Arbeiten, die sich mit DLTS an Quantenpunkten bescha¨fti-
gen, gibt es nur eine248), in denen die Signatur der von uns beobachteten a¨hnelt. Wie
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Abb. 5.14: DLT-Spektren fu¨r Dreifachstapel von Quantenpunkten bei verschiedenen Ratenfenstern. Die
Temperaturen der lokalen Maxima sind mit den Ratenfensterwerten und Fu¨llpulsdauern gegeben.
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Abb. 5.15: DLT-Spektren fu¨r einfache Schicht von Quantenpunkten (dInAs=2.4 ML) mit Arrheniusplot und
Fitparametern. Im Bildeinsatz ist ein Beispielspektrum bei einem Ratenfenster von 2 ms gegeben.
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Abb. 5.16: Links: Arrheniusplots fu¨r die beiden Niveaus in der Dreifachstapel-InAs-Quantenpunkt-Probe.
Im Bildeinsatz wird anhand eines bei einem Ratenfenster von 20 ms aufgezeichneten Spektrums die Zu-
ordnung der Nomenklatur fu¨r A- und B-Niveaus erla¨utert. Rechts: T2-korrigierte Arrheniusplots fu¨r die
A-Niveaus in der Dreifachstapel- und der einfachen InAs-Quantenpunkt-Probe.
bei231, 230) wird dieses Niveau von Chen et al248) zwar den Quantenpunkten zugeordnet,
jedoch aufgrund einer nicht stichhaltigen Diskussion. Mehr noch gibt es in248) Hinweise
auf Versetzungen, keine Anstrengungen, den Ursprung der beobachteten, elektronischen
Niveaus ra¨umlich einzugrenzen oder eine Angabe u¨ber die Konzentrationen zu machen.
Wir wollten diese Punkte in unserem Experiment kla¨ren, um die Zuordnung der in
Abb. 5.16 beschriebenen tiefen Niveaus abzusichern. Daru¨ber hinaus wird der Vergleich
mit den optischen Daten gesucht, um eine Zuordnung der Niveaus zu den intrinsischen
Dotenergieniveaus u¨berhaupt zu motivieren. Wenn z.B. die Niveaus tiefer liegen, als der
gesamte Bandoffset, so eru¨brigt sich ein solcher Versuch. In unserem Fall messen wir
EPL = 1.13eV; die Gapenergie der Barriere betra¨gt ca. 1.5 eV.
Zuna¨chst sollen jedoch als Voraussetzung noch drei Punkte zur Verla¨sslichkeit der
Methode genannt und diskutiert werden.
Probenpra¨paration Um sicherzustellen, daß unsere Messergebnisse nicht erst auf wa¨hrend der Pro-
zessierung eingebrachte Defekte zuru¨ckzufu¨hren ist, haben wir Proben mit unter-
schiedlichen Kontakten und Prozessierschritten hergestellt. In Abb. 5.17 verglei-
chen wir die (normalisierten) Ergebnisse aus den zwei verschiedenen Messmodi
(HR und HS) mit denen von einer Probe mit Al-Schottkykontakten und denen ei-
ner Probe mit einer anderen Grundfla¨che des Au-Kontakts. Die DLT-Peaks sind
an der selben Position, was die Unempfindlichkeit der Probe gegen die Prozessie-
rung besta¨tigt. Die unterschiedlichen Amplituden (Defektkonzentrationen) in die-
sen Messungen fu¨hren wir auf Inhomogenita¨ten in den Proben zuru¨ck. Auch ein
Ausheilen fu¨r eine Stunde bei T=350◦C erbrachte keine qualitative ¨Anderung. Die
Abweichung δ∆C0, die fu¨r die Messungen mit zwei verschiedenen Modi auftritt,
kann als maximaler Messfehler betrachtet werden.
Konzentration Wie in249) dargestellt, basieren alle gebra¨uchlichen Formeln, wie z.B. 1.51 und
selbst das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts in der Formulierung von
Glg. 1.53 auf der Annahme, daß die Konzentration der freien Tra¨ger viel gro¨ßer
als die der tiefen Sto¨rstellen ist Nd À NT . Anders ausgedru¨ckt muß der Anteil
der umzuladenden Kapazita¨t durch die Sto¨rstellen an der Gesamtkapazita¨t klein
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Abb. 5.17: DLT-Signal bei gleichem Ratenfenster fu¨r unterschiedlich vorbehandelte/gemessene Proben.
Zwischen den Modi fu¨r hohe Auflo¨sung und hohe Empfindlichkeit besteht eine Differenz der Signalampli-
tuden, wie auch fu¨r anders pra¨parierte Proben. Fu¨r das gewa¨hlte Ratenfenster von 20 ms ist jedoch keine
Verschiebung des DLT-Signals zu beobachten.
sein. Ansonsten wird die Messung der DLTS von dem bekannten, exponentiellen
Einfangverhalten abweichen. Tiefe Donatoren (Akzeptoren) erho¨hen die Ladungs-
tra¨gerdichte, wenn sie ionisiert werden, wogegen tiefe Akzeptoren (Donatoren) da-
zu tendieren, einen n-(p-) artigen Halbleiter zu kompensieren. Die Ratengleichung
1.53 ist dann vom Grad der Besetzung nT/NT (x) abha¨ngig. Als Beispiel regelt sich
der Besetzungszustand fu¨r Donatoren mitNT À Nd oder Akzeptoren mitNT ≈ Na
nach der Gleichung249)
nT (t)
NT
= 1− 1
1 + cnNTAt
(5.5)
mit A = Na/NT fu¨r Akzeptoren oder A=1 +Nd/NT fu¨r Donatoren.
Die Volumenkonzentration tiefer Niveaus nach Glg. 1.64 fu¨r die in Abb. 5.14 ge-
zeigten Signale ist 3 × 1013cm−3, was einem Hundertstel der Hintergrundladungs-
tra¨gerdichte entspra¨che. Die in der Gleichung implizierte Voraussetzung einer ho-
mogenen Verteilung ist jedoch falsch, wie unten gezeigt wird.
Feldabha¨ngigkeit Durch eine starke Feldabha¨ngigkeit kann ein nichtexponentielles Einfangverhalten
des DLT-Signals verursacht werden250, 113). Vera¨nderungen der Emissionsrate mit
der ra¨umlichen Position der Elektronenfallen aufgrund eines in die Probe abfallen-
den elektrischen Feldes E(z) verursachen eine starke Verbreiterung der Peaks mit
einer Nicht-Auflo¨sbarkeit in die Einzelpeaks. Bei einer homogenen Verteilung der
tiefen Niveaus aber feldabha¨ngiger Emissionsrate kann man sich das DLT-Signal
aus n-Schichten herru¨hrend vorstellen, mit leichter Verschiebung u¨berlagert. Das
integral gemessene Signal zeigt selbst dann nichtexponentielles Einfangverhalten,
wenn die einzelnen Transienten aus den n-Schichten jeweils exponentiell sind.
Eine einfache Interpretierbarkeit ist dann gesichert, wenn die Form und Position fu¨r
einen Peak fu¨r unterschiedliches Fu¨llverhalten konstant bleiben. In Abb. 5.18 sind
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Abb. 5.18: DLT-Signal bei gleichem Ratenfenster fu¨r unterschiedliche Fu¨llpulsho¨hen bzw. elektrische Fel-
der.
DLT-Spektren fu¨r den 3-fach Stapel mit unterschiedlichen, angelegten Feldsta¨rken
gezeigt. Vergleicht man zuna¨chst die beiden Spektren mit derselben Fu¨llpulsho¨he
aber unterschiedlichen Entladespannungen Vrev, so unterscheiden diese sich nur in
ihrer Amplitude. Die anderen Details sind konstant. ¨Andert man die Fu¨llpulsho¨he
so kommt es v.a. zu einer unterschiedlichen Wichtung der A- und B-Anteile. Die
leichte Verschiebung des A Anteils liegt wie wir noch zeigen werden daran, daß
unter den gegebenen Fu¨llbedingungen, die tiefen Niveaus in den Quantengraben
vom Halbbesetzungspunkt wa¨hrend des Fu¨llpulses gerade so erfasst werden und vor
allem flachere Energieniveaus einer finiten Verteilung tiefer Niveaus mit Elektronen
besetzt werden. Dies ist aber keine Feldsta¨rkeabha¨ngigkeit in dem Sinne von113).
Bisher wurde festgestellt, daß die DLT-Spektren exponentielle Transienten haben, daß
die Energie Ena gro¨ßer als der maximale Bandoffset ist, den man aus den PL-Messungen
ru¨ckschließt, daß keine Feldsta¨rkeabha¨ngigkeit des Signals besteht, jedoch Anzeichen ei-
ner inhomogenen Tiefenverteilung vorhanden sind (siehe Abb. 5.18).
Wenn man die Verarmungszone durch Erho¨hung von Vrev ausweitet, so mu¨sste bei
homogener Verteilung der tiefen Niveaus die DLT-Amplitude proportional mit der Verar-
mungstiefe gehen. Fu¨r Abb. 5.19 wurden die Maxima der DLT-Signale dementsprechend
normiert und u¨ber der Sperrspannung aufgetragen. Es sind im wesentlichen 3 Peaks (Li-
nien mit Symbolen) im untersuchten Bereich zu finden, die bereits diskutierten A- und
B-Peaks (siehe Abb. 5.16) sowie ein mit A’ bezeichneter. Letzterer ist nur im oberfla¨chen-
nahen Gebiet nachzuweisen, liegt jedoch gerade noch oberhalb der Nachweisgrenze. Die
die Dichte beschreibende Signalamplitude (Linien ohne Symbole) des Peaks B bleibt un-
gefa¨hr konstant, wa¨hrend A praktisch nicht auftritt, bevor die Verarmungszone bei ei-
ner Sperrspannung von 3 V erstmals in den Bereich des InAs-Quantengraben kommt.
Die obere Grenze fu¨r die Verarmung ist durch Vmaxrev ≈ 9 V gegeben. Danach kommt
es beim Hineinverarmen in den hochdotierten Puffer zu sehr kleinen Kapazita¨ten bzw.
zum Durchbruch. Der Bereich in Abb. 5.19 rechts der gestrichelten Linie bezeichnet die
Bedingungen, unter denen der InAs-Bereich sukzessive an Ladungstra¨gern verarmt.
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Abb. 5.19: DLT-Signalamplituden und Signale als Funktion der Sperrspannung bei konstantem Ratenfen-
ster. Peak A tritt erst auf, wenn die Probe bis zu den InAs-Schichten verarmt ist (x > xInAs = schraffierter
Bereich). Peak B ist scheinbar bis zur Oberfla¨che pra¨sent.
DDLTS
Eine bessere Methode zur Ermittlung des Tiefenprofils tiefer Sto¨rstellen ist die Anfang
der 80-er Jahre entwickelte Doppel- (oder differentielle) DLTS (DDLTS)251). Sie folgt der
DLTS wie in Abschnitt 1.4.4 eingefu¨hrt. Die DDLTS korreliert zwei DLTS-Messungen
mit unterschiedlichen Fu¨llpulsho¨hen (∆V=V2for-V1for; V1for ≈ 0) bei gleichen Verar-
mungsweiten (d.h. V1rev = V2rev).
Die Theorie der DDLTS wird in251, 242, 249) entwickelt. Wenn beim Experiment die un-
tersuchte Sto¨rstelle vollsta¨ndig umgeladen wird (f(tp) = 1), so widerspiegelt das DDLT-
Signal die Konzentration der Sto¨rstelle im zu ∆V geho¨renden Volumen. Ist die Umladung
dagegen unvollsta¨ndig, so muß man beachten, daß der Halbbesetzungspunkt keinen stati-
ona¨ren Wert annimmt. In dem Fall kann seine Position nach242) mit
y1,2 = (λ
tp
p ) = 2ln((cnntp)− 0.63) (5.6)
abgescha¨tzt werden. Die yi mit i=(1,2) sind die zu den Werten Vifor geho¨renden,
Fu¨llpulsdauer-abha¨ngigen und auf die Debye-La¨nge normierten Halbbesetzungspunkte
(siehe Glg. 5.3 und 5.4). Die dimensionslose Gro¨ße y ist
y =
z
LD
. (5.7)
Wir wollen annehmen, daß y1 ≈ y2 gilt, wenn wir mit der Verarmungstiefe im homogen
dotierten GaAs-Bereich liegen. Dann ist nach249) die ortsabha¨ngige Sto¨rstellenkonzentra-
tion NT (z)
f(tp)NT (yp − λtpp ) =
δ
(
∆C
C0
)
y2d
(
1− λ
tp
p
yp
)−1
∆V
kT
1
Nd(yp)
. (5.8)
Die Gro¨ße yp bestimmt man aus
y(V 1for)+y(V
2
for)
2
; sie ist also die geometrische Mitte des
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durch den Spannungshub ∆V verarmten Volumens. yd markiert den Rand der Verar-
mungszone fu¨r die freien Tra¨ger.
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Abb. 5.20: DDLT-Messungen am Dreifach-Dotstapel mit deutlicher Tiefenabha¨ngigkeit. Im Bildeinsatz ist
das entsprechend Glg. 5.8 berechnete Konzentrationsprofil dargestellt. Das Integral u¨ber diese Verteilung
ergibt die Gesamtkonzentration der tiefen Niveaus.
In Abb. 5.20 sind die DDLTS Messungen am Dreifachstapel fu¨r ein ∆V=0.5 V darge-
stellt. Die gemessenen ¨Anderungen des DLT-Signals sind sehr klein (wenige fF), wodurch
die ra¨umliche Auflo¨sung begrenzt bleiben muß. Es wird bereits aus den Messungen deut-
lich, daß fu¨r Verarmungstiefen zd < zInAs das DLT-Signal verschwindet. Der eingesetz-
te Bildteil zeigt das entsprechend Glg. 5.8 berechnete Konzentrationsprofil. Das Integral
u¨ber diese Verteilung ergibt eine Gesamtanzahl der tiefen Niveaus von NT = 4×109cm−2.
Der mo¨gliche Fehler ist aufgrund der gemachten Annahmen (insbesondere der eines kon-
stanten Nd) ±4× 109.
In Abb. 5.21 wird das selbe Profil mit dem der freien Tra¨ger aus der C-V Messung
bei tiefen Temperaturen verglichen. Die Positionierung ist in exakt derselben Probentiefe.
Die Konzentration der Sto¨rstellen ist immer viel kleiner als die der freien Tra¨ger NT ¿ n,
was einige der oben gemachten Annahmen rechtfertigt.
An dieser Stelle ko¨nnen wir also feststellen, daß wir im Quantengraben an der
vertikalen Verortung der Quantenpunkte eine in der Gesamtsumme deutlich unter der
Quantenpunkt-Dichte liegende Anzahl tief liegender Elektronenfallen finden. Die ent-
sprechend der Diskussion von Seite 138 abgescha¨tzte Quantenpunkt-Dichte betra¨gt
3 × 1010cm−2, die Dichte tiefer Sto¨rstellen 4 × 109cm−2 . Daru¨ber hinaus gibt es eine
flachere Sto¨rstelle, die scheinbar ebenfalls von der Heterogrenzfla¨che herru¨hrt, jedoch
auch oberhalb derselben nachweisbar ist.
Vergleich von optischem und thermischen Experiment, Nichtexponentielles Einfang-
verhalten
Die aus dem Arrheniusplot bestimmte Anregungsenergie Ena und der scheinbare La-
dungstra¨gerquerschnitt σna ko¨nnen zwar zur Charakterisierung eines Defekts herangezo-
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Abb. 5.21: Konzentrationsprofil tiefer Elektronen-Traps gegen die Konzentration freier Tra¨ger.
gen werden (sie bilden die sogenannte Signatur), zum Vergleich zwischen thermischem
(Ena) und optischem (EC − ET ) Experiment sind jedoch weitere Betrachtungen no¨tig.
Es sollen einige ¨Uberlegungen thermodynamischer Art angestellt. werden Das Band-
gap ist aus thermodynamischer Perspektive die Summe der chemischen Potentiale zur
Kreierung eines Elektron-Loch-Paars. Analog ist die Energie (EC − ET ) das chemische
Potential zur Befreiung eines Elektrons unter Zuru¨cklassung eines ionisierten Defekts und
kann mit der freien Gibbs-Energie gleichgesetzt werden
∆G = EC − ET , (5.9)
fu¨r die
∆G = ∆H − T∆S (5.10)
gilt. H ist die freie Enthalpie und S die Entropie. Die Entropie kann aus zwei Beitra¨gen
bestehen:
• die Ankopplung des Ladungstra¨gers an die Schwingungsmoden des Gitters;
• der Wechsel in der elektronischen Konfiguration beim Ionisierungsprozess (Dege-
neration).
Die in der DLTS gemessene Energie ist die Enthalpie98).
Zwei Darstellungen der Emissionsratengleichung 1.56 sind gleichberechtigt.
en = σn(T ) < vn(T ) > NC(T ) exp
{
−∆G(T )
kBT
}
(5.11)
und
en = χnσn(T ) < vn(T ) > NC(T ) exp
{
−∆H(T )
kBT
}
. (5.12)
χ ist also mit den Glgn. 5.12 und 5.10 der separierte Entropieanteil. Die Enthalpie ist eine
im Unterschied zur Gibbs-Energie schwach temperaturabha¨ngige Gro¨ße.
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Abb. 5.22: Verha¨ltnis von Enthalpie und Entropie einer tiefen Elektronenfalle bei einer endlichen Tempe-
ratur T0.
In Abb. 5.22 wird dies nach98) illustriert. Bei einer endlichen Temperatur T0 ist die
gemessene Gro¨ße ∆H(T0) und die freie Energie G wa¨re bei dieser Temperatur um den
Entropiebeitrag T0∆S verschoben. Zu sehr kleinen Temperaturen extrapoliert heißt das,
daß thermisches und optisches Experiment dann u¨bereinstimmen sollten. Vergleicht man
das gemessene ∆H(T0) nun aber mit einem Tieftemperaturexperiment H(T=0)(wie z.B.
PL), so sollen beide Werte in erster Na¨herung u¨bereinstimmen. Eine bessere Na¨herung
schließt die Temperaturabha¨ngigkeit von H und die ¨Anderung der Bandlu¨cke ein. Dona-
torartige Sto¨rstellen wie auch die Energieniveaus quantisierter Zusta¨nde koppeln an das
Leitband. Fu¨r diese beiden Fa¨lle ist daher keine ¨Anderung ihrer energetischen Tiefe fu¨r
verschiedene Temperaturen zu erwarten. Daher ist wie in Abb. 5.22 schematisch darge-
stellt ∆H(T0)≈ ∆H(0)≈ ∆G(0). Wenn die PL der quantisierten Quantenpunkt-Niveaus
(Abb. 5.10) also u¨berhaupt zur Erkla¨rung der tiefen Elektronenfallen herangezogen wer-
den soll, so muß die Ursache der Differenz im stark temperaturabha¨ngigen Verhalten des
Einfangquerschnitts σn gesucht werden, wie z.B. von248) fu¨r sich in Anspruch genom-
men, denn bestimmt man unabha¨ngig voneinander en(T ) und σn (letzteres gegebenenfalls
temperaturabha¨ngig), so kann man aus den Glgn. 5.12, 5.11 und 5.9 auch die Tiefe der
Sto¨rstelle (EC − ET ) bestimmen.
Zur Bestimmung der Funktion σn(T ) wird man das Einfangverhalten des DLT-Signals
entsprechend Gleichung 1.62 bei verschiedenen Temperaturen (also verschiedenen Raten-
fenstern) studieren. Es sei
η =
nT
NT
(5.13)
die Besetzungsfunktion (der Fu¨llfaktor) mit der Anzahl nT besetzter Sto¨rstellen von ins-
gesamt NT vorhandenen. Der Einfang (η als Funktion der Fu¨llpulsdauer tp), soll nach
Glg. 1.62 fu¨r isolierte Sto¨rstellen geringer Dichte exponentiell sein.
Bei der Untersuchung dieser Abha¨ngigkeit stießen wir auf ein sehr untypisches Ver-
halten. Sowohl fu¨r die beobachteten A-Niveaus in der Dreifach-Dotstapel- als auch die der
SHS-Probe war η(tp) ausgepra¨gt nicht-exponentiell. Ein solches Verhalten wurde bisher
fu¨r hohe Sto¨rstellendichten oder die defektgebundene Kopplung der tiefen Sto¨rstellen ge-
funden250, 252, 253, 254, 255, 249, 196). Wenn tiefe Sto¨rstellen mit ihren Nachbarn u¨ber Defekte
koppeln, ergibt sich typischerweise ein logarithmisches Fu¨llverhalten mit η ∼ ln(tp)255).
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Abb. 5.23: Nichtexponentielles Fu¨llverhalten verschiedener QD-Proben. Der Fu¨llfaktor entspricht dem
Anteil gefu¨llter Sto¨rstellen nach einer Fu¨llpulsdauer tp.
Fu¨r unsere Proben a¨ndert sich, wie in Abb. 5.23 gezeigt, der Fu¨llfaktor logarithmisch
u¨ber 4 Zehnerpotenzen von tp196). Daraus la¨ßt sich auch unmittelbar einsehen, daß ein
systematisches Studium der Temperaturabha¨ngigkeit des Einfangquerschnitts sich von
selbst verbietet, da wir fu¨r andere Temperaturen an die Grenzen der technisch realisier-
baren Fu¨llpulsla¨ngen stoßen. Nichtsdestotrotz ko¨nnen wir aus dem Ratenzeitfenster, wel-
ches zur Beobachtung offen steht, auf eine nur geringe Temperaturabha¨ngigkeit des Ein-
fangquerschnitts ru¨ckschließen.
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Abb. 5.24: Lokale Vera¨nderung des Potentials durch die Ladung von gekoppelten tiefen Sto¨rstellen in der
Umgebung eines Linienaggregats.
Ferenczi250, 252) entwickelte ein Modell fu¨r den Tra¨gereinfang, bei dem sich n Sto¨rstel-
len auf oder nahe einer Versetzungslinie befinden. Der Besetzungszustand einer Sto¨rstelle
an der k-ten Position entlang einer Linie wird durch den Besetzungszustand der restlichen
(n-1) Zusta¨nde beeinflußt. In der Umgebung einer geladenen Sto¨rstelle kommt es wie in
Abb. 5.24 dargestellt zu einer Vera¨nderung der Ladungstra¨gerstatistik entsprechend
n = n0 exp
(
eφ
kT
)
. (5.14)
Die Modifizierung des Potentials E1 = eφ des gesamten Linienaggregats hinge dann von
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Abb. 5.25: Links) Einfangverhalten des A-Niveaus (Experiment und Anpassung) eines Dreifach-Stapel
verglichen mit dem konventionellen exponentiellen Einfangs. Rechts) Vergleich der besten Anpassungen
mit Glg. 5.17 und der Dimensionalita¨t d=1 und 2. Aus den 2.Ableitungen wird die bessere Ada¨quatheit des
planaren Modells deutlich.
der Besetzung linear ab. Die Sto¨rstellen mo¨gen einen mittleren Abstand von
a = L/NT (5.15)
aufweisen, wobei L die La¨nge der Versetzung ist. Im allgemeinen Falle eines d-
dimensionalen Aggregats von Sto¨rstellen wird die Modifikation des makroskopischen
Potentials von uns formuliert als
eϕ = E1η
1
d . (5.16)
Die sich ergebende, modifizierte Ratengleichung lautet dann nach Glg. 1.62
dη
dtp
=
1− η
τ1
exp
(−η 1dE1
kBT
)
. (5.17)
Diese haben wir numerisch gelo¨st und die besten Fits fu¨r unsere Daten fu¨r d=(1,2,3)
ermittelt.
In Abb. 5.25 wird das Ergebnis des fu¨llpulsdauerabha¨ngigen Einfangverhaltens fu¨r
den Dreifach-Dotstapel bei T=245 K dargestellt. In dem Fall ko¨nnen wir einen asympto-
tischen Sa¨ttigungswert sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Fu¨llpulsdauern tp beob-
achten, wodurch die Mo¨glichkeit zur Anpassung gewa¨hrleistet ist. Im linken Bild ist zu
erkennen, daß fu¨r sehr kleine Fu¨llpulsdauern die experimentellen Werte noch eine andere
Zeitabha¨ngigkeit annehmen, als die durch den stetigen Verlauf u¨ber 3 Gro¨ßenordnungen
vorgegeben ist. Fu¨r tp > 5× 10−6s ist die Anpassung der experimentellen Daten mit dem
Fit entsprechend Glg. 5.17 und d=2 jedoch sehr gut. Im rechten Bildteil wird die Qualita¨t
der besten Fits fu¨r d=1 und 2 verglichen. Besonders deutlich wird der qualitative Unter-
schied in der 2.Ableitung. Wie die experimentelle Kurve hat der Fit fu¨r ein planares (2D)
Aggregat gekoppelter Zusta¨nde praktisch u¨ber den gesamten Bereich tp < 0.5 ms eine
konkave Biegung.
Die numerischen Werte fu¨r die Anpassungen sind in Tab. 5.1 zu finden. Fu¨r den
Dreifach-Stapel betra¨gt E1 = 251 meV, was eine betra¨chtliche Barriere ist.
Betrachtete man die tiefen Zentren als homogen verteilt, so ha¨tten sie einen mittle-
ren Abstand zwischen 100 und 200 nm. Es wa¨re unmo¨glich, ein repulsives Potential u¨ber
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diese Distanz aufrecht zu erhalten. Dazu no¨tig Feldsta¨rken la¨gen im Bereich der Stoßio-
nisation. Die in Abb. 5.24 angedeutete Verteilung tiefer Zentren muß inhomogen sein, um
eine Wechselwirkung benachbarter Zentren zu gewa¨hrleisten233). Interessant ist die ge-
ringere Barriereenergie fu¨r die SHS-Probe. Wir interpretieren das als Folge einer anderen
Verteilung der tiefen Sto¨rstelle bzw. eines verbesserten Abschirmeffekts durch die freien
Tra¨ger in der InAs-Benetzungsschicht.
Das Zusammenspiel zwischen der Barriereho¨he und dem mittleren Abstand zwei-
er Sto¨rstellen ha¨ngt kritisch von der Abschirmung ab. In der Literatur berichtete Lini-
enaggregate wiesen bei a¨hnlichen Barriereho¨hen Na¨chste-Nachbar Absta¨nde L im Be-
reich weniger nm auf. Ohne Abschirmung jedoch ist das Potential einer geladenen Ebene
gegenu¨ber einer Ladung unendlich, weshalb fu¨r schlechte Abschirmung auch ho¨here L
denkbar erscheinen.
5.4.1 Diskussion
Unsere Beobachtungen zusammengenommen ergeben ein recht geschlossenes Bild u¨ber
die Art der beobachteten, tiefen Elektronenfalle. Die DDLTS Messungen geben Auskunft
daru¨ber, daß der Ursprung der A-Niveaus im Bereich der InAs/GaAs-Heterostrukturen
liegt. Die TEM-Querschnittsaufnahmen zeigten keine Anzeichen fu¨r zur Oberfla¨che lau-
fende Versetzungen. Ebenfalls kann die obere denkbare Dichte von 90◦-Versetzungen auf
106cm−2 abgescha¨tzt werden. Die Dimensionalita¨t d=2 des Einfangverhaltens macht al-
so wegen der Beschra¨nkung auf die InAs-Schichten durchaus Sinn. Auf der Suche nach
mo¨glichen Erscheinungsformen der Aggregate tiefer Sto¨rstellen, gab es fu¨r uns 3 Alter-
nativen.
1 Versetzung in einem Stapel unter Abknicken der Versetzungslinie in der oberen
Grenzfla¨che
2 Versetzungsschleife in den InAs-Schichten mit einem Durchmesser d> 150nm
3 Aggregate von Punktdefekten durch große lokale Gitterverspannungen
Die Kopplung von Sto¨rstellen auf der Achse eines QD-Stapels entsprechend Punkt 1
erforderte eine unrealistisch hohe Liniendichte entsprechend Glg. 5.15, wenn man die
Beobachtungsgrenze der TEM-Bilder betrachtet. Wir schließen sie darum aus.
Eine Versetzungsschleife (Punkt 2) stellt eine mo¨gliche Variante dar, da die Linien-
dichten realistische Werte nach sich zo¨gen, wie sich auch bei anderen Autoren finden253).
Auch wurden 90◦ Versetzungen als Resultat von Inseln u¨berkritischer Gro¨ße (Ostwald-
Reifen!) beschrieben. Chen et al.245) erkla¨ren die Entstehung dieses Versetzungstyp als
Resultat des Ineinandergleitens einer 60◦-Partial- und einer Shockleyversetzung. Durch
diese Reaktion geht der vorherrschende Versetzungstyp von durchlaufenden (wie wir sie
z.B. in Abb. 5.7 fu¨r den 7-fach Stapel beschrieben haben) zu planaren Versetzungen u¨ber.
Sie ließe sich jedoch nicht unmittelbar mit unseren Einfangmessungen in ¨Ubereinstim-
mung bringen.
Aggregate von Punktdefekten (Punkt 3) sind durch bildgebende Techniken wie z.B.
TEM nicht nachweisbar. Die Existenz lokaler Gitterverbiegungen, wie sie durch die par-
tielle Gitterrelaxation einer unbedeckten InAs-Insel vorgegeben wird, legt die Mo¨glich-
keit des zusa¨tzlichen Einbaus von Leerstellen beim pseudomorphen ¨Uberwachsen nahe.
Punktdefektwolken wurden z.B. in der Umgebung von Versetzungen beschrieben253). Sie
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Quantenpunkt-induzierte Sto¨rstellen
Probe Bedeckung (ML) Ena (eV) σna (cm2) E1 (meV) σ(245 K) ∆ G (eV)
Einfachschicht 1.5 0
Einfachschicht 2.4 0.542 8.38 10−14 174 1.1 10−19 0.257
3 Schichten 3*1.8 0.400 3.24 10−15 251 3.3 10−17 0.315
7 Schichten 7*1.8 /
Tabelle 5.1: DLT-Resultate fu¨r verschiedene Quantenpunkt-Proben. Nominelle Bedeckung, T 2-korrigierte
Aktivierungsenergie des Niveaus A, der scheinbare Ladungstra¨gerquerschnitt, die Energiebarriere im Falle
gekoppelter tiefer Zusta¨nde, der aus Glg. 5.17 bei 235 K ermittelte Ladungstra¨gerquerschnitt und die freie
Energie bei dieser Temperatur.
ko¨nnen mit unseren experimentellen Beobachtungen am besten in ¨Ubereinstimmung ge-
bracht werden. Insbesondere ist die Erkla¨rung einer geringeren Dichte der Sto¨rstellen
verglichen zur Quantenpunkt-Dichte an eine gewisse Willku¨r gebunden, wie sie durch die
Entstehung vereinzelter u¨berkritischer Quantenpunkte gegeben ist. Dies bedeutet aber,
das die beobachteten Sto¨rstellen auch ein Maß dafu¨r sind, wie die Gro¨ßenverteilung ver-
breitert ist. Es wa¨re daher von Interesse, diese Untersuchung fu¨r geringere Dotgro¨ßen zu
wiederholen, wie sie bei niedrigen TInAsS entstehen.
5.4.2 Schlußfolgerungen
Um dieses Kapitel zusammenzufassen, wir haben tiefe Sto¨rstellen charakterisiert, die an
das Auftreten von InAs-Quantenpunkten in GaAs gekoppelt sind. Sie setzen jedoch nicht
nur deren Existenz voraus. Daru¨ber hinaus muß eine ausreichende Verspannungsenergie
durch eine große Dichte bzw. das Stapeln der Quantenpunkte aufsummiert werden. Durch
C–V und DDLTS Messungen konnten wir den Ursprung des DLT-Signals als in der He-
terostruktur liegend verorten. Wir schlußfolgern, daß die beobachteten Zusta¨nde keine
intrinsischen Quantenniveaus sind aus der fehlenden (bzw. fehlerhaften) Korrelation von
Quantenpunkt-Dichte und der Dichte der Trapzusta¨nde. Auch fehlt die ¨Ubereinstimmung
von PL- ¨Ubergangsenergien und der Ionisierungsenergie der Elektronen aus den Elektro-
nenfallen. Detaillierte TEM-Untersuchungen erlaubten uns, durchlaufende Versetzungen
als Ursprung unserer tiefen Zentren auszuschließen. Das in dieser Form erstmals berich-
tete, nichtexponentielle Einfangverhalten schließlich la¨ßt uns schlußfolgern, daß die be-
obachteten Zusta¨nde in der Ebene der Quantenpunkte Punktdefektwolken ausbilden. Die-
se ko¨nnen aus durch Gro¨ßenfluktuationen des Quantenpunkt-Ensembles hervorgerufenen
Quantenpunkt-Verschmelzungen herru¨hren. Es wurden der Beweis erbracht, daß die be-
obachteten Elektronenfallen nicht die intrinsischen Quantenniveaus der Quantenpunkte
sind. Das Fehlen eines intrinsischen, Dot-bezogenen DLT-Signals la¨ßt erneut die generel-
le Frage der Meßbarkeit von solchen Quantenniveaus mit der DLTS auftauchen.
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Kapitel 6
Optische Untersuchungen an
niederdimensionalen Heterostrukturen
6.1 Vorbemerkungen
Die Untersuchung von Halbleitermaterialien mit optischen Methoden ist von besonderem
Nutzen, da sie nichtzersto¨rend und beru¨hrungslos sind und in jedem transparenten Medi-
um angewendet werden ko¨nnen. So ko¨nnten sie prinzipiell gut fu¨r eine in-situ Kontrolle
des Wachstumsprozesses herangezogen werden256). Hinderlich ist daß man durch das Ab-
sorptionsverhalten der Fenster von Kryostaten bzw. anderer Vakuumfenster im Frequenz-
bereich der Messungen eingeschra¨nkt ist. Daru¨ber hinaus sind optische Methoden ha¨ufig
nicht oberfla¨chenempfindlich. Obgleich mit solchen Techniken wie der Reflexionsani-
sotropiespektroskopie (RAS)257) die Werkzeuge zur Wachstumsbeobachtung vorliegen,
untersuchten wir in der vorliegenden Arbeit die optischen Eigenschaften ausschließlich
ex-situ.
Das Sammlungsvolumen optischer Information ist groß gegen die Ausdehnung der
Oberfla¨che. Außerdem wirkt die Oberfla¨che mit ihren Oberfla¨chenzusta¨nden (siehe Ka-
pitel 2) oft als Zentrum der nichtstrahlenden Rekombination. Daraus ru¨hrt ein generel-
les Problem, Quantenpunkte oder allgemeiner Heterostrukturen in der Oberfla¨che mit
Photoreflexion oder Photolumineszenz zu untersuchen85). Unsere PL-Versuche an un-
vergrabenen Quantenpunkten erbrachten Spektren mit einem (sehr schlechten) Signal-
Rausch-Verha¨ltnis von 1.5. Auch die PR-Spektren entsprechender Proben sind stark ver-
breitert und ko¨nnen nicht direkt ausgewertet werden. Resultate, die einen indirekten Ru¨ck-
schluß auf die elektronische Struktur (Bandlu¨cke, Randfeld) erlauben, wurden im Kapi-
tel 2 herausgearbeitet115). An dieser Stelle sollen nochmal die Ergebnisse unserer PL-
Messungen an vergrabenen Quantenpunkten systematisiert und unter dem Blickwinkel
des Zusammenhangs zwischen Quantenpunkt-Geometrie und elektronischer Struktur dar-
gestellt werden.
6.2 Die optischen Eigenschaften der vergrabenen InAs
Quantenpunkte
Das stark gestiegene Interesse an den selbstanordnenden Quantenpunkten ist v.a. durch
ihr Potential fu¨r optoelektronische Bauelemente und insbesondere fu¨r wellenla¨ngenstabi-
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le Laser begru¨ndet. Im Falle des Quantenpunkt-Lasers mit monodisperser Quantenpunkt-
Gro¨ßenverteilung hat das laser-aktive Medium nur ein zweifach entartetes Energieni-
veau, was a¨ußerst scharfe Energieu¨berga¨nge ermo¨glicht. Die Emissionsbanden einzel-
ner Quantenpunkte sind Bruchteile eines meV breit. Der Abstand zu den na¨chsten be-
setzbaren Zusta¨nden ist in der Gro¨ßenordnung 50 meV und damit breiter als fu¨r jeden
Quantengraben-Laser. Auch andere theoretisch vorhergesagte Eigenschaften sprechen
fu¨r die ¨Uberlegenheit des Quantenpunkt-Lasers u¨ber den Quantengraben-Laser. Dazu
geho¨ren der Gewinn (engl.–
”
Yield“), das ist die Versta¨rkung der Lichtwelle beim Durch-
gang durch das Lasermedium, sowie der differentielle Gewinn, das ist die Abha¨ngigkeit
des Gewinns von der Ladungstra¨gerdichte. Tatsa¨chlich realisiert werden konnten inzwi-
schen bei Raumtemperatur funktionierende Laser, deren Schwellstromdichten sich mit
denen von Quantengraben-Lasern messen ko¨nnen (siehe Abb. 1.14).
Fu¨r Applikationen besonders wichtige physikalische Eigenschaften sind das defekt-
freie Wachstum, die hohe Confinement-Energie der angeregten Elektronen-Loch-Paare,
eine gro¨ßere Anzahl an Auswahlregeln fu¨r phononenassistierte Prozesse (sogenann-
ter Flaschenhals—engl.-
”
bottle-neck“— Effekt) und die damit verbundene Verringe-
rung nicht-strahlender Elektronen-Loch-Rekombinationsprozesse. Der erhofften, prak-
tischen Nutzbarmachung steht jedoch auch ein intrinsisches Problem der Selbstorgani-
sation gegenu¨ber, eine Verteilung der geometrischen Gro¨ßen innerhalb des Quantenpunkt-
ensembles. Die experimentell beobachtbaren Emissionbanden setzen sich aus den Emis-
sionen von Milliarden unterschiedlich großer Quantenpunkte mit gering voneinander ab-
weichenden Atomzahlen zusammen (die Quantenpunkt-Fla¨chendichten liegen zwischen
109 und 1011cm−2) und erhalten so eine Breite von kaum weniger als 20 meV, also weit
weniger scharf, als die von Quantengraben-Lasern.
Die Emissionswellenla¨ngen der QD im System InAs/GaAs lassen sich durch eine
geeignete Wahl der Wachstumsbedingungen im NIR im Bereich von 1-1.3 eV einstel-
len258). Die große Anzahl theoretischer und experimenteller Arbeiten258, 259, 260, 261, 262)
zum Thema Photolumineszenz zeigten eine große Spannweite von Erkla¨rungsansa¨tzen,
die sich um ein tieferes Versta¨ndnis der Korrelation struktureller und optischer Eigen-
schaften der Quantenpunkte bemu¨hten. Von der theoretischen Seite spielten insbesondere
die Diskussion mo¨glicher Geometrien der QD eine Rolle, die in unterschiedlichen elek-
tronischen Eigenschaften resultierten. Die hauptsa¨chlich diskutierten Formen waren lin-
senartig gewo¨lbte QD94), pyramidenfo¨rmige QD mit unterschiedlicher kristallografischer
Ausrichtung und folglich unterschiedlicher Facettierung150) sowie Pyramidenstu¨mpfe. In
die Berechnung der erlaubten Energieniveaus der 3-D Strukturen ging die Problematik
der 2-dimensionalen Benetzungsschicht ein, die mit den Quantenpunkten elektrisch kop-
pelt. Vorhersagen ihrer Dicke, ihrer Aufwellung im Verlaufe der Herausbildung der QD,
des Massentransports beim ¨Ubergang vom 2-D zum 3-D Wachstum wurden versucht.
An gro¨ßeren Quantenpunkten wurde demonstriert, daß fu¨r ho¨here Anregungsdichten
ganze Linienserien angeregter ¨Uberga¨nge (Ei mit i=3-6) beobachtet werden ko¨nnen (sie-
he Abb. 3.1894)). Durch geeignete Wahl der Wachstumsparameter, eingeschlossen einer
Temperung der bereits ausgebildeten QD-Ensemble ko¨nnen in solchen Proben die Grund-
emissionswellenla¨ngen E0 sowie die Subbandabsta¨nde gezielt beeinflußt werden260).
Es wurde gezeigt, daß bei einer Einbettung in andere Materialien (z. B. AlAs) durch
vera¨nderte Bandanordnungen Emissionsenergien im VIS erreicht werden ko¨nnen263).
Ziel vieler experimenteller optischer Untersuchungen war die Aufkla¨rung des Zusam-
menhangs zwischen Wachstumsbedingungen und der Energie des optisch aktivsten ¨Uber-
gangs EP . Da die MBE eine Methode ist, die Kristallwachstum weitab vom thermody-
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namischen Gleichgewicht realisiert, spielen Nichtgleichgewichtsprozesse bei der Ausbil-
dung der 2-D Schicht, der Selbstorganisation der QD und beim ¨Uberwachsen eine große
Rolle und ko¨nnen die Varianz experimenteller Beobachtungen motivieren. Es wird je-
doch auch klar, daß das oft verwendete Bild des Stranski-Krastanow-Wachstum (aus ei-
ner pseudomorph gewachsenen 2-D Schicht erheben sich bei einer definierten Dicke dC
3-D Inseln) der Komplexita¨t des Vorgangs nicht gerecht wird. Fu¨r den Fall einfacher QD-
Strukturen gibt es eine sehr scho¨ne, systematische Untersuchung von Grassi-Alessi226),
die ich hier zu einer grundlegenden Einordnung unserer Ergebnisse verwenden mo¨chte.
6.3 Experimentelle Ergebnisse
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Abb. 6.1: Niedrigtemperatur-PL-Spektren bei TInAsS = 500◦C gewachsener, modulationsdotierter
InAs/GaAs-Heterostrukturen. Die Bedeckungsdicke dInAs wa¨chst von Probe 1 zu 3 von 1 auf 2,5 ML. Pro-
be 1 ist ein Beispiel subkritischer Bedeckung, wa¨hrend die Proben 2 und 3 typische Spektren beginnender
Dotbildung bzw. voll ausgebildeter Dots darstellen. Probe 4 wurde bei TInAsS = 420◦C bei einer Bedeckung
dInAs von 2,5 ML hergestellt.
Unsere Untersuchungen246, 264, 265) waren so angelegt, daß Quantenpunkte bei gerin-
gen (TInAsS = 420◦C) und hohen (TInAsS = 500◦C) Wachstumstemperaturen verglichen
werden sollten. In Abb. 6.1 sind mit den Proben 3 und 4 zwei typische PL-Spektren fu¨r
eine Bedeckung von dInAs= 2.5 ML gut oberhalb der kritischen Schichtdicke dc fu¨r die
Wachstumstemperaturen TInAsS = 420◦ bzw. 500◦ C dargestellt. Wa¨hrend die voll ausgebil-
deten
’
Hochtemperaturdots‘ einen niederenergetischen Hauptpeak (EP < 1.25eV ) zei-
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gen, besteht das Spektrum der bei niedrigen Temperaturen gewachsenen Quantenpunkte
aus mehreren Gaußkomponenten mit einer deutlichen Betonung des ho¨herenergetischen
Spekralbereichs (EP > 1.3eV ). Wir werten diese spektralen Eigenheiten als direkte Folge
der Gro¨ßenverteilung des QD-Ensembles. Die Signatur der Benetzungsschicht ist, typisch
fu¨r Bedeckungen dInAs> 2 ML, verschwindend klein.
Ebenfalls in Abb. 6.1 sind mit den Proben 1, 2 und 3 die Spektren fu¨r eine Folge von
Proben gleicher Wachstumstemperatur (TInAsS = 505◦ C) gegenu¨bergestellt. Das oberste
Spektrum fu¨r eine Probe mit einer Bedeckung dInAs unterhalb der kritischen Schichtdicke
zeigt abgesehen von einer bei 1.49 eV liegenden Bande (Donator-Akzeptor ¨Ubergang
im GaAs) lediglich eine Signatur der zweidimensionalen Benetzungsschicht bei 1.43 eV.
Diese spaltet, anders als fu¨r Quantengra¨ben, unter einem senkrecht ausgerichteten Ma-
gnetfeld nicht auf.
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Abb. 6.2: Links) Temperaturabha¨ngiges PL-Spektrum der Probe 2 aus Abb. 6.1. Die Emission erfolgt aus
einer bimodalen Quantenpunkt-Verteilung heraus. Rechts).
Das Spektrum der Probe 3 ist fu¨r Quantenpunkte jenseits der ¨Ubergangsbedeckungs-
dicke. Es la¨ßt sich als Resultat eines Elektronen-Loch- ¨Ubergangs in ca. 15 nm großen
Quantenpunkte interpretieren150), was konsistent mit TEM-Resultaten identisch herge-
stellter Proben ist. Fu¨r Proben in der ¨Ubergangsregion vom 2-D zum 3-D Wachstum steht
das Spektrum der Probe 2 mit einer Auspra¨gung, die auf eine Reihe unterschiedlich ent-
wickelter Quantenpunkt-Gruppen schließen la¨ßt, eingeschlossen die zweidimensionale
Benetzungsschicht. Die mit den Dots verbundenen Emissionsbanden lassen sich aus zwei
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Gaußschen Hauptbeitra¨gen unterschiedlicher HWB zusammengesetzt interpretieren, was
in Abb. 6.2 unten angedeutet wird.
Die PL-Spektren wurden temperatur- und magnetfeldabha¨ngig sowie mit unter-
schiedlichen optischen Anregungsdichten gemessen. Die temperaturabha¨ngigen Messun-
gen sind in Abb. 6.2 links und die Auswertungen rechts dargestellt. Aus diesen Meß-
ergebnissen wird deutlich, daß sich die den unterschiedlich großen Quantenpunkten zu-
geordneten Peaks unterschiedlich verhalten. Aus den Energieverschiebungen in a) ist er-
sichtlich, daß fu¨r gro¨ßere Quantenpunkte ein sta¨rker von der Bandlu¨cke des GaAs ent-
koppelter Temperaturgang von EP=E0 beobachtet wird. Bis zu Temperaturen von 100 K
ist die Emissionswellenla¨nge konstant. In dem Maß, in dem sich der Abstand der beiden
Emissionsbanden verringert, a¨ndert sich die Besetzungszahl zugunsten des energetisch
tieferen E0 (siehe Abb. 6.2 b). Bedingt dadurch verringert sich die Breite der oberen
Emissionsbande. Dieser negative FWHM-Trend wird von der Temperaturverbreiterung
des Bandes bei Temperaturen T>200 K wieder aufgehoben. Aus dem Amplitudenverha¨lt-
nis Abb. 6.2 c) sieht man aber auch, daß das Niveau der kleineren Punkte im Gegensatz
zu den großen Quantenpunkten dann kaum noch strahlende Rekombination aufweist. Es
findet ein Ladungstra¨gertransfer in die tieferen Potentialsenken statt. In diesen ist das Ex-
ziton auch noch bei ho¨heren Temperaturen nicht thermalisiert. Ein Teil unserer Proben
weist auch bei RT noch deutliche Lumineszenz auf.
Ein qualitativ a¨hnliches Verhalten zur Probe 2 haben wir fu¨r Probe 4 gefunden, die
bei TInAsS = 420◦C gewachsen wurde. Einzige weitere Besonderheit hier ist das Auftreten
von mehr als 2 Emissionsbanden.
Die einzelnen Fakten der Untersuchungen an den Proben 1-4 aus Abb. 6.1 ergeben fol-
gendes Bild fu¨r den eigentlich interessanten Bereich beginnender Dotausbildung mit ei-
ner zunehmenden InAs-Bedeckung dInAs. Im unterkritischen Bereich bei einer Bedeckung
dInAs≈ 1ML (repra¨sentiert durch Probe 1) beginnt die InAs-Schicht sich bereits aufzuwel-
len. Bei einer Anna¨herung an dc ≈ 1.5 ML kommt es zu sehr vereinzelten Inselbildungen
mit vertikalen Ausdehnungen u¨ber etliche Monolagen. Im ¨Ubergangsbereich (wie u¨bri-
gens auch bei niedrigen Wachstumstemperaturen) ist der Informationsaustausch zwischen
den einzelnen QD wegen der geringen Dichte gering (die Dichte verhundertfacht sich in-
nerhalb einer Zehntel ML). Dadurch koexistieren QD sehr unterschiedlicher Gro¨ße. La¨ßt
man diesen ausreichend Zeit zur Selbstorganisation (Wachstumsunterbrechung, langsame
Abscheidungsrate, ho¨here totale Abscheidung) wu¨rden die Quantenpunkte einer Gleich-
gewichtsform zustreben119), die sowohl die Absta¨nde der na¨chsten Nachbarn reguliert
wie auch die Gro¨ßenverteilung des QD-Ensembles. Fehlt diese Zeit zur Erreichung eines
Gleichgewichts,
”
friert“ man den Zustand des ¨Ubergangs durch ein instantanes ¨Uber-
wachsen mit GaAs ein, so bleibt der Nichtgleichgewichtszustand des ¨Ubergangs erhalten.
Die Folge ist eine breite Gro¨ßenverteilung mit unterschiedlichen Familien von Quanten-
punkten. Einmal gibt es solche, die eher Aufwellungen der Benetzungsschicht a¨hneln
(hochenergetische Bande) und andererseits solche, die bei einer großen vertikalen Aus-
dehnung klare Facettierungen aufweisen (niederenergetische Bande). Die Emission aus
QD-Energieniveaus erfolgt infolge einer Kopplung u¨ber die Quantenpunkte unterschied-
licher Gro¨ße und die WL bevorzugt aus den gro¨ßten Quantenpunkten. Die Absorption
der Quantendots ist im allgemeinen gegen die Emission ins Rot verschoben266), die so-
genannte nicht-resonante Stokesverschiebung. Die Kopplung bewirkt, daß bei steigender
Temperatur die integrale Lumineszenz wegen der relativ hohen Energiebarriere zuna¨chst
konstant bleibt. Dabei verliert aber die PL-Effizienz die Energieniveaus der kleinen Dots
gegen die der großen. Bei vorwiegend kleinen Quantenpunkten ko¨nnen dagegen schon
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kleine thermische Energien zu einer Verringerung der PL-Ausbeute fu¨hren, wenn die
thermische Anregung u¨ber die Benetzungsschicht in die Ba¨nder des Barrierematerials das
Confinement der Elektronen-Loch-Paare aufheben hilft. Einen ebensolchen Effekt erzielt
das Vorhandensein eines starken elektrischen Feldes, z.B. in Form einer Verarmungsrand-
schicht. Dann werden die Elektronen-Loch-Paare in einem modifizierten Poole-Frenkel-
Effekt getrennt. Im Vergleich zum feldfreien Fall fu¨hrt das Tunneln zu einem versta¨rkten
PL-Quenching.
Fu¨r die bei niedrigen Temperaturen gewachsenen Proben ergeben sich fu¨r alle Be-
deckungen geringere Emissionswellenla¨ngen als fu¨r ho¨here Wachstumstemperaturen.
Wir beobachten weiterhin in keiner der untersuchten Proben angeregte Elektronen-
niveaus mit der Erho¨hung der Anregungsleistung im Bereich zwischen 30 µW/cm2 und
30mW/cm2. Dies ist wieder eine Folge der recht geringen Gro¨ße unserer Quantenpunkte,
bei denen die angeregten Niveaus mit denen des 2-D Quantengraben verschmelzen.
Der Einfluß von Vererbung im korrelierten Wachstumsregime wurde fu¨r die Abb. 5.10
bereits oben diskutiert. Die Emissionsenergie sinkt durch den Ladungstra¨gertransfer zwi-
schen den einzelnen Dotstapeln und die Gro¨ßenequilibrierung. Defekte, die durch die
Aufsummierung der durch die Quantenpunkte eingetragenen Verspannung in Mehrfach-
oder Einzelschichten entstehen, scheinen der Quantenausbeute bei tiefen Temperaturen
wenig Abbruch zu tun. Auch die Energie EP scheint nicht beeinflußt. Einzig das Signal
der 2-D Schicht erlebt bei mit Versetzungen relaxierten Mehrfachschichten eine starke
Verschiebung zu kleineren Energien, da sich infolge des dickeren zweidimensionalen
Wachstums in den auf die versetzungskeimtragende Schicht folgenden Schichten eine
andere Quantisierungsenergie ergibt.
Die Emissionsenergie ist eine Funktion der Quantenpunkt-Gro¨ße.
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Abb. 6.3: Spektrale Position der PL-Maxima von QD-Proben als Funktion der Basisla¨nge der Quanten-
punkte. Die untere durchgezogene Linie folgt Ref.150) und wurde verschoben, um unsere Daten zu treffen.
In Abb. 6.3 finden sich die experimentellen PL-Daten einiger Quantenpunkte-
enthaltenden MHS, fu¨r die die mittlere Basisla¨nge der Quantenpunkte aus TEM-
Messungen bestimmt wurde. Zum Vergleich sind die e-hh ¨Uberga¨nge gegeben, die fu¨r py-
ramidenfo¨rmige Quantenpunkte theoretisch bestimmt wurden150). Aus der verschobenen,
durchgezogenen Linie wird deutlich, daß die Proben auch dem fu¨r das 0-D Confinement
vorhergesagten Verhalten gut folgen. Die Abweichung zu den Daten von Grundmann150)
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erkla¨ren wir mit einer nicht notwendig pyramidenfo¨rmigen Geometrie der vorliegenden
Dots.
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Abb. 6.4: PL-Quantenpunkt-Emission aus InAs-Quantenpunkten mit und ohne PH3-Temperung-Schritt.
Die Verschiebung der Emission folgt dem Verschwinden der Inseln.
In Abb. 6.4 wird die Wirkung einer Post-Wachstumsbehandlung der InAs-
Quantenpunkte mit PH3 aufgezeigt. Die gezeigte Probe hat eine InAs-Bedeckung dInAs
von 2 ML. Die Quantenpunkte vera¨ndern ihre Form durch die vera¨nderten Verspan-
nungsbedingungen unter der PH3-Behandlung instantan. Sie verlieren dabei ihre 0-
Dimensionalita¨t. Die verringerte Quantisierung la¨ßt die Emissionslinie unter 1 eV rut-
schen, verbunden mit einer gleichzeitigen Verringerung der HWB.
6.4 Diskussion und Schlußfolgerungen
Eine Einordnung der von uns beobachteten Energien EP in den durch Grassi et al226)
gezeichneten Rahmen ist auch im Falle der vorrangig untersuchten MQW-Strukturen
mo¨glich. Die MQW wurden mit GaAs-Spacer-Schichten weit u¨ber dem korrelierten Re-
gime entworfen267, 57) und du¨rfen somit als eine Aufsummierung von Einzelstrukturen
angesehen werden. Die Quantenniveaus der einzelnen Dotschichten sind entkoppelt.
Das Ziel war es, einen funktionalen Zusammenhang zwischen der equivalenten Be-
deckung mit InAs dInAs und der Emissionsenergie EP unter gegebenen Wachstumsbe-
dingungen herauszuarbeiten. Die Energien EP fu¨r Proben mit dInAs>dC ko¨nnen sich bei
gleicher Bedeckungsdicke fu¨r unterschiedliche Wachstumsregimes um mehr als 200 meV
unterscheiden. Die dabei vera¨nderten Parameter waren insbesondere die Wachstumstem-
peratur TInAsS der InAs Schicht, die nachtra¨gliche Beeinflußung des ausgebildeten QD-
Ensembles (die Wachstumstemperatur der Bedeckungsschicht) sowie die Art der Ab-
scheidung des InAs (kontinuierlich oder mit Pausen bei erho¨hter Oberfla¨chenmigration).
Aus meiner Sicht sind folgende, u.a. von Grassi et al226) beobachtete, Trends zutref-
fend, die in den vorangegangenen Kapiteln 1.3, 2, 3 und 5 a¨hnlich herausgearbeitet wur-
den:
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Je geringer die Wachstumstemperatur um so geringer ist die Neigung zur Ausbildung
von Quantenpunkten, es entstehen leichter
”
Verdickungen“ der Benetzungsschicht,
die u¨ber die bekannte kritische Schichtdicke hinausgehen. Die gefundenen Emis-
sionenergien im Heterosystem InAs/GaAs liegen darum oberhalb 1.3 eV und die
thermische Stabilita¨t dieser Lumineszenzbanden ist gering. Die Facettierung dieser
Inseln ist wegen der geringen vertikalen Ausdehnung gering.
Die sta¨rksten Vera¨nderungen der Energie EP mit der InAs-Bedeckung ergeben sich in
einem ¨Ubergangsbereich von dInAs, der durch die kritische Schichtdicke nur un-
zureichend beschrieben wird. Hier ergibt sich ein Proportionalita¨tsfaktor zwischen
EP und dInAs von 0.6 eV/ML, sehr groß im Vergleich mit ca. 70 meV/ML in den
Proportionalita¨tsbereichen bei sowohl geringeren als auch ho¨heren Bedeckungen.
Wachstumsunterbrechungen und insbesondere solche, die in der modifizierten Form der
MBE mit dem alternierenden Fluß der Moleku¨lstrahlen eingefu¨hrt werden (MEE),
erho¨hen die Migration von In Atomen ebenso wie ein verringerter As Partialdruck.
Dadurch wird der Inselbildung Vorschub geleistet und die Energie EP verschiebt
sich kontinuierlich zu geringeren Werten.
Ho¨here Wachstumstemperaturen versta¨rken ebenfalls die Diffusivita¨t der Oberfla¨chena-
tome. Alle Atome gelangen bis zu Stufenkanten, den bevorzugten Einbaupla¨tzen.
Atome, die sich von oben einer solchen Kante na¨hern werden von sogenannten
Schwo¨belbarrieren268) an der ¨Uberwindung derselben zuru¨ckgehalten. Dadurch
entstehen immer gro¨ßere Inseln. Die Emissionsenergien fu¨r sehr große Inseln hat
gegenu¨ber den QD mit starker Lokalisierung (5–25 nm) immer geringere Beitra¨ge
durch Quantisierung und na¨hert sich dem Wert, der einzig aus den verspannungs-
modifizierten Energielu¨ckenwerten abzuleiten wa¨re. Bei sehr hohen Temperaturen
TInAsS fu¨r die In-Abscheidung ist wegen eines Haftkoeffizienten fu¨r Indium η < 1
die tatsa¨chliche Bedeckung geringer als die nominelle.
Ho¨here Wachstumstemperaturen fu¨r das Barrierematerial haben ebenfalls einen ent-
scheidenden Einfluß auf die Dotform und die chemische Zusammensetzung. Je
ho¨her die Temperatur und je geringer der As-Partialdruck ist, desto sta¨rker treten
Durchmischungserscheinungen auf. Das heißt, daß wenigstens die Spitze der Dots
nicht mehr rein bina¨r, sondern im Beispielsystem eine InxGa1−xAs-Legierung ist.
Im Barrierematerial in Wachstumsrichtung sind dann wahrscheinlich Spuren von
Indium zu finden. Die dadurch vera¨nderte strukturelle und chemische Dotumge-
bung la¨ßt die freien Parameter zur Modellierung der EP -Werte ansteigen.
Die zufa¨llige Natur der Selbstorganisation zu u¨berlisten und mit einer bewußten Aus-
wahl der Wachstumsparameter die Emissionswellenla¨nge einzustellen, steht am Ende sol-
cher systematischen Untersuchung.
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Thesen, Aussichten
Selbstformierende Quantenpunkte entstehen beim stark gitterfehlangepaßten Kristall-
wachstum. Die vorliegende Arbeit umfaßt insbesondere die Aspekte, die das Selbst-
ordnungspha¨nomen des Inselwachstum in seiner Bedingtheit durch Verspannungszu-
stand und chemischer Umgebung zu erfassen versuchen. Die Materialkombinationen
InAs/GaAs und InAs/InP in ihrer symmetrischen respektive stark asymmetrischen Insel-
form werden gegenu¨bergestellt. Die Untersuchungen an mittels Molekularstrahlepitaxie
hergestellten Halbleiterheterostrukturen erstreckten sich im Einzelnen auf die inselindu-
zierte Vera¨nderung der Eigenschaften einer Halbleiter-Luft Grenzfla¨che, auf den Einfluß
vergrabener Inseln auf den lateralen elektronischen Transport und die Untersuchung in-
selinduzierter, energetisch tiefer Zusta¨nde.
T.1 Symmetrische Quantenpunkte, wie sie im System InAs/GaAs beobachtet werden,
wurden in einem großen Bereich der Wachstumsparameter Temperatur und III/V
Verha¨ltnis mittels GS-MBE hergestellt und untersucht. Am unteren Ende der Tem-
peraturskale (400◦C) entstehen sehr kleine Quantenpunkte mit geringer Facettie-
rungsneigung. Die Lokalisierung von Ladungstra¨gern in den Quantenstrukturen ist
schwach ausgepra¨gt und die Bandlu¨cke la¨ßt sich befriedigend gut u¨ber die mitt-
lere Abscheidungsdicke beschreiben. Gro¨ßere Quantenpunkte entstehen bei hohen
Wachstumstemperaturen und weisen eine hohe Lokalisierungsenergie mit deutlich
nulldimensionalen Eigenschaften auf. Fu¨r mit GS-MBE hergestellte symmetrische
Quantenpunkte wurde keine Vorzugsrichtung bezu¨glich na¨chster Nachbarn bzw.
eine Inselorientierung entlang kristallografischer Kanten gefunden. Die gro¨ßten
Inseln verbunden mit einer deutlichen Materialdesorption beobachteten wir bei
Wachstumstemperaturen von 620◦C.
T.2 Unvergrabene Quantenpunkte auf einer GaAs-(100)-Oberfla¨che bilden Facetten mit
teilpolarem Charakter aus. Durch die As-reichen Facetten entstehen zusa¨tzliche
Oberfla¨chenzusta¨nde in der unteren Ha¨lfte des verbotenen Bands des GaAs. Die
Anzahl dieser Zusta¨nde ist fu¨r normale Quantenpunkt-Dichten ρ ≥ 1010cm−2 min-
destens der Oberfla¨chenzustandsdichte beim Ferminiveaupinning einer unbedeck-
ten Oberfla¨che vergleichbar. Durch die Ladungstra¨gerumverteilung zwischen bei-
den Niveaus verschiebt sich das Pinning von der Bandmitte zu einem Wert 250 meV
na¨her am Valenzband. Dies bedeutet eine sta¨rkere Verbiegung der Ba¨nder in Ober-
fla¨chenna¨he bei Bedeckung einer GaAs-(100)-Oberfla¨che mit Quantenpunkten, ein
erstmals von uns beschriebenes Pha¨nomen. Ein technologisch interessantes, von
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uns nicht untersuchtes Experiment wa¨re die Erhaltung dieser Eigenschaft bei ei-
nem Halbleiter-Metall-Luft ¨Ubergang, da dann fu¨r Quantenpunkt-bedeckte Dioden
eine ho¨here Sperrspannung erwartet werden ko¨nnte, als fu¨r konventionelle Metall-
Halbleiter- ¨Uberga¨nge.
T.3 Bettet man kompressiv verspannte InAs-Quantenpunkte in eine GaAs-Matrix ein,
so findet man nach ungefa¨hr 20 Monolagen Bedeckung eine Planarisierung der auf-
wachsenden Schicht. Da sie in eine Benetzungsschicht integriert sind, erha¨lt man
dabei eine Quantengraben-Struktur mit den Quantenpunkten als ra¨umlich zufa¨llig
verteilte Potentialsenken.
Plaziert man die Quantenpunkte in einen leitenden Kanal, so wirkt die InAs
Benetzungsschicht schwach attraktiv und der Schwerpunkt der Elektronen-
Wellenfunktion liegt u¨ber dieser Schicht. Qualitativ a¨hnlich zur Streuung durch
Coulombkra¨fte der Fremdatome in δ-dotierten Proben bewirken die Quantenpunkte
eine erho¨hte Streurate verglichen zum Quantenpunkt-freien Fall. Daher erhalten wir
bei einer sukzessiven Erho¨hung der Bedeckung des gitterfehlangepaßten Materials
InAs zuna¨chst eine verbesserte laterale Beweglichkeit im Bereich zweidimensiona-
ler Abscheidung, einen ersten Abfall der Beweglichkeit bei beginnender Inselbil-
dung und einen zweiten bei einsetzender Relaxation der Inseln. Leicht versta¨ndlich
ist die Temperaturabha¨ngigkeit der Beweglichkeit. Mit abnehmender Temperatur
verliert die Streuung an Phononen an Bedeutung, wa¨hrend die Streuung an den
Quantenpunkt-Potentialen dominiert. Das Problem kann a¨hnlich dem der Streuung
an rauhen Grenzfla¨chen beschrieben werden.
T.4 Das kompressive, gitterfehlangepaßte GS-MBE Wachstum mit einem Unterschied
von nur ca. 3% resultierte in dem untersuchten Bereich von Wachstumsparametern
in der Ausbildung von sehr asymmetrischen Inseln, die wir der Anschauung und
den Gro¨ßenverha¨ltnissen entsprechend Quantendra¨hte nennen. Wir haben in den
Heterosystemen InP/InAs, In0.47Ga0.53As/InAs und In0.48Al0.52As/InAs Dra¨hte mit
Ausdehnungen bis zu 1 µm entlang 〈1¯10〉 und Asymmetrieverha¨ltnissen von typisch
20 gefunden.
Die Entstehung solcher Quantendra¨hte wurde theoretisch durch Tersoff et al be-
schrieben177). Sie haben dem Modell folgend eine von der Bedeckungsdicke kaum
abha¨ngige Breite. Experimentell finden wir einen mittleren Wert von 30 nm bei
variabler Ho¨he.
Das hauptsa¨chlich untersuchte Heterosystem InP/InAs weist einen ¨Ubergang im an-
ionischen Subgitter auf. Diese Besonderheit fu¨hrt bei der Abscheidung mit Moleku-
larstrahlen zu einer u¨ber mehrere Monolagen reichende Mischphase in der Grenz-
schicht. Die Bevorzugung einer Kristallrichtung bei der darauffolgenden Abschei-
dung ist wie bei der Aufrauhung im homoepitaktischen Wachstum durch die ho¨here
Oberfla¨chen-Diffusivita¨t auftreffender Atome in dieser Richtung begru¨ndet.
Die Quantendra¨hte koppeln elektrisch u¨ber eine zweidimensionale Benetzungs-
schicht untereinander. Die der geometrischen folgende elektrische Anisotropie wird
maximal bei einer Bedeckung mit 15 A˚ InAs. Sie ist temperaturabha¨ngig und steigt
mit fallender Temperatur. Bei 12 K wurden Anisotropieverha¨ltnisse von 18 gefun-
den. Steigert man die Bedeckung u¨ber 15 A˚ hinaus, so wird das Drahtsystem irre-
gula¨r und relaxiert schließlich plastisch.
165
Spezifische Quantendraht-Erscheinungen sind wegen der statistischen Mittelung
u¨ber das zuna¨chst noch recht inhomogene Drahtsystem erst bei sehr kleinen Pro-
ben zu erwarten. Einzig eine Besonderheit, ein negativer Magnetowiderstand bei
kleinen magnetischen Feldern, kann als Indiz fu¨r eine schwache Lokalisierung der
Ladungstra¨ger in den Quantendra¨hten gesehen werden. Diese nichtklassische Form
des Transports, eine Selbstinterferenz der Elektronen, wird in niederdimensionalen
Systemen versta¨rkt und bestimmt den Magnetowiderstand bis zu Feldsta¨rken von
0.2 T. Weitere Untersuchungen sind no¨tig, um den Ursprung des Effekts zweifels-
frei zu kla¨ren.
T.5 Die Lokalisierung von Elektronen u¨ber der Benetzungsschicht wurde durch Kapa-
zita¨ts-Spannungsprofile nachgewiesen. Bei exakt der geometrischen Tiefe der Be-
netzungsschicht finden wir tiefe elektronische Zusta¨nde, die durch die Quanten-
punkte induziert werden. Trotz der ra¨umlichen Begrenzung der DLT-Signale auf
die verspannten Schichten verbietet eine detaillierte Analyse eine Interpretation als
intrinsische Dot-Zusta¨nde. Besonderheiten der Signale sind das Auftreten erst bei
u¨berkritischen InAs-Bedeckungen, ihre nicht zur Quantenpunkt-Dichte passende
Amplitude, die fehlende ¨Ubereinstimmung zwischen optischem und elektrischem
Signal sowie das nichtexponentielle Einfangverhalten.
Die gefundenen, tiefen Sto¨rstellen werden von uns als Cluster von Punktdefekten
in der Umgebung einzelner, ausgewa¨hlter Quantenpunkte interpretiert. Das Laden
benachbarter Sto¨rstellen mit weiteren Elektronen unterliegt dabei dem Ladungszu-
stand der restlichen. Das beobachtete Einfangverhalten gehorcht am besten einem
eindimensionalen Modell. Solche zufa¨lligen (linearen) Cluster von Haftstellen wer-
den durch das Auftreten von Quantenpunkten mit einer u¨berkritischen Gro¨ße bei
ho¨heren InAs-Bedeckungen motiviert. Die Haftstellen verringern die Zahl freier
Tra¨ger auch bei lateralem Transport in Quantenpunkte-enthaltenden Schichten.
Ungekla¨rt bleibt das Ausbleiben von Hinweisen auf intrinsische Quantenpunkt-
Niveaus im thermischen Experiment. Gegebenenfalls ist die Bandanordnung im
Leitband flacher, als allgemein angenommen. Kombinierte Untersuchungen an p-
dotierten Proben ko¨nnten weiteren Aufschluß erbringen.
T.6 Ein Modell zur Ausbildung eines heterogenen Quantenpunkt-Ensembles im ¨Uber-
gangsbereich vom zwei- zum dreidimensionalem MBE-Wachstum wurde aufgrund
der Ergebnisse unserer optischen Messungen entworfen und erfolgreich mit struk-
turellen Untersuchungen korreliert.
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Materialeigenschaften
Dimension GaAs InP InAs
Kristallsymmetrie bei 300 K F43m F43m F43m
Dichte g cm−3 5.32 4.81 5.68
statische Dielektrizita¨tskonstante 12.9 12.5 15.15
HF Dielektrizita¨tskonstante 10.89 9.61 12.3
effektive Elektronenmasse m?e m0 0.063 0.08 0.023
effektive Lo¨chermasse hh m?hh m0 0.51 0.6 0.41
effektive Lo¨chermasse lh m?lh m0 0.082 0.089 0.026
Elektronenaffinita¨t eV 4.07 4.38 4.9
Gitterkonstante A˚ 5.65325 5.8687 6.0583
Optische Phononenenergie eV 0.035 0.043 0.03
Energielu¨cke (300 K) eV 1.424 1.344 0.354
Aufspaltung G- und L-Tal eV 0.29 0.59 0.73
Aufspaltung G- und X-Tal eV 0.48 0.85 1.02
Spin-Orbit-Splitting eV 0.34 0.11 0.41
intrinsische Tra¨gerkonzerntration cm−3 2.1 106 1.3 107 1 1015
effektive Leitbanddichte DOS cm−3 4.7 1017 5.7 1017 8.7 1016
effektive Valenzbanddichte DOS cm−3 9 1018 1.1 1019 6.6 1018
Durchbruchfeldsta¨rke V/cm 4 105 5 105 4 104
Elektronenbeweglichkeit cm2/Vs 8500 5400 40000
Lo¨cherbeweglichkeit cm2/Vs 400 200 500
Diffusionskoeffizienten der Elektronen cm2/s 200 130 1000
Diffusionskoeffizienten der Lo¨cher cm2/s 10 5 13
thermische Geschwindigkeit Elektronen (300 K) m/s 4 105 3.9 105 7.7 105
thermische Geschwindigkeit Lo¨cher (300 K) m/s 1.8 105 1.7 105 2 105
thermischer Ausdehnungskoeffizient K−1 5.73 10−6 4.6 10−6 4.52 10−6
Si Donator eV 0.006 0.0057 0.001
Si Akzeptor eV 0.03 0.1 0.22
Be Akzeptor eV 0.03 0.02 0.03
Tabelle B.1: Materialeigenschaften
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Naturkonstanten
• Plancksches Wirkungsquantum h 6.626× 10−34 J s
h/(2pi) = 1.05457× 10−34 J s
• Boltzmannsche Konstante kB 1.3806× 10−23 J/K
• Elementarladung e 1.602× 10−19 C
• Lichtgeschwindigkeit c 2.99792× 108 m/s
• Permeabilita¨t des Vakuums µ0 µ0 = 4pi × 10−7 T2 m3/J =12.566× 10−7 T2 m3/J
• Dielektrizita¨tskonstante des Vakuums ε0 ε0 = 1/(µ0 c2)= 8.854× 10−12 C2/J m
• Elektronenruhemasse me 9.109× 10−31 kg
• Bohrsches Magneton µB µB = eh/(4pime)= 9.274× 10−24 J/T
• magnetisches Moment des Elektrons µe µe = −12geµB= −9.2848× 10−24 J/T
• Ladungs-Masse-Verha¨ltnis des Elektrons e / me 1.7588× 1011 C/kg
• Bohrscher Radius a0 5.29177× 10−11 m
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